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O presente trabalho investigou a linha de espessamento da ETAR de Alcântara, da empresa 
Águas do Tejo Atlântico. O objetivo do estudo é a otimização do MULTIFLO™ nº5 (MF5), que 
faz o espessamento das lamas biológicas, das escorrências da desidratação e das lamas dos 
ACTIFLO em Alcântara. 
Não obstante em termos de caudal, o MF5 representar apenas um terço das águas afluentes ao 
tratamento secundário, representa cerca de metade da carga de sólidos, provocando a 
sobrecarga do subsequente processo de biofiltração. Neste contexto, justifica-se a necessidade 
de otimizar o desempenho do MF5, com a redução da carga de sólidos afluentes aos biofiltros, 
a diminuição da frequência de lavagens dos BFI e a melhoria da qualidade do efluente final. 
O estudo procurou caracterizar o desempenho do MF5, porquanto se analisaram parâmetros 
com importância significativa na sedimentação, designadamente a eficiência em termos de SST, 
a carga superficial das partículas (potencial zeta) e a distribuição da dimensão das mesmas, 
afluente e efluente ao órgão em estudo.  
O programa GPS-X foi utilizado posteriormente para uma sumária modelação e simulação de 
cenários, em seguida testados à escala industrial. 
Confirmou-se, após o estudo efetuado, que o funcionamento em termos de eficiência do MF5 
não apresenta problemas (remoção de 63% dos sólidos suspensos totais), justificando-se a 
excessiva carga do efluente pela sobrecarga do afluente ao referido órgão, designadamente na 
componente coloidal (fator β de 1,8 indicando a forte componente coloidal). Tentou-se mitigar 
esta questão através de desvios de carga para outros órgãos de tratamento. O desvio para os 
restantes MF do tratamento primário alcançou uma redução de carga afluente ao BFI de 30%. 
Investigou-se também um método alternativo de tratamento físico-químico, Triple-Dosage-
Method, que reduz a acidificação das lamas espessadas e tornando os respetivos flocos mais 
robustos, permite, desta forma, o aumento da taxa de captura na desidratação e a concomitante 
redução da carga coloidal afluente à linha de espessamento (MF5). Os jar Tests feitos 
evidenciaram o efeito positivo do método, não tendo sido possível verificar, à escala industrial, o 
aumento na robustez dos flocos no aumento da eficiência na desidratação.  
 
Termos chave: Tratamento de águas residuais, Espessamento, MULTIFLO, Caracterização, 









This work investigates the sludge thickening line in Alcântara Wastewater Treatment Plant. The 
purpose of this study is the optimization and improvement of MULTIFLO™ nº5, the station’ sludge 
thickener.  
In terms of Flow, MF5 poses no problems to the subsequent biofiltration process as it represents 
a third of the affluent water. However, it represents nearly half of the solids load, causing an 
overload of the succeeding treatment. Thus, the need to optimize and improve MF5 performance, 
with the consequent reduction of the solids loading rate to the BFI and a better final effluent water 
quality.  
This study targeted the MF5 performance, hence several parameters with significant importance 
to the coagulation-flocculation-sedimentation process, such as solids removal efficiency, 
electrokinetic potential of (zeta potential) and the size distribution of particles were evaluated both 
at the affluent and effluent of the thickener.  
GPS-X software was used for a brief modeling and simulation of scenarios, which were latter 
tested in industrial scale. 
The study confirmed the high solids removal efficiency of the gravity thickener (63%), meaning 
the high solids load in the effluent is due to the overload of the affluent to MF5, mainly in the 
colloidal component (β factor of 1,8 indicating a strong colloidal presence). This problem was 
mitigated with flow diversions to other treatment processes.  The deviation to MF1-4 managed to 
reduce the solids rate arriving at the BFI by 30%.  
An alternative coagulation-flocculation method was investigated, Triple-dosage-method, which 
could reduce the sludge acidification and develop more compact flocs. Hence allowing a higher 
solids capture in the dehydration process, this would reduce the colloidal load affluent to the 
thickening line (MF5). The performed jar tests verified the increase in sedimentation velocity, 
however, formed flakes robustness could not be evaluated. 
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1. Enquadramento e motivação 
A água é um bem essencial à vida. Desde usos domésticos a usos industriais, passando por 
geração de energia, a água é utilizada em quase todos os sectores. Quando já não tem qualidade 
para ser utilizada passa a água residual podendo ter cariz municipal ou industrial (ou ambas). 
Uma vez que passa a residual, requere um tratamento para poder ser descarregada para o meio 
recetor ou até reutilizada para outros usos. 
A entidade que assegura este procedimento em Portugal é maioritariamente o grupo Águas de 
Portugal, AdP. O grupo, criado em 1993, presta hoje serviço a cerca de 80% da população 
portuguesa atuando no ciclo urbano da água desde a sua captação até ao seu tratamento. A 
empresa está dividida em 12 outras sociedades de menor dimensão. Entre elas, a Águas do Tejo 
Atlântico, AdTA, sociedade de capitais exclusivamente públicos, formada no início de 2017 pela 
fusão de 3 outros organismos: Águas do Oeste, Sanest e Simtejo. Como o nome indica a 
empresa assegura o saneamento das águas em torno do estuário do tejo e zona atlântica, sendo 
responsável pelo transporte e tratamento de águas em 24 municípios na área da grande Lisboa 
e Oeste. O subsistema de Alcântara insere-se na AdTA e é um dos três maiores subsistemas de 
tratamento presentes na região de Lisboa, delimitado na Figura 1.1. 
  
Figura 1.1 - Subsistema de Alcântara 
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Composto pela ETAR de Alcântara, 12 estações elevatórias e um total de 26 km de emissários, 
totaliza um investimento global de cerca de 180 milhões de euros. É responsável pelo tratamento 
das águas residuais, de toda a zona ribeirinha, de Santa Apolónia a Belém, estendendo-se ainda 
até parte do município de Oeiras, e de grande parte dos municípios de Lisboa e Amadora.  
No coração deste subsistema está a ETAR, ou fábrica de água de Alcântara (Figura 1.2). Foi 
renovada numa obra que decorreu entre 2006 e 2011, aumentando a sua capacidade e 
melhorando o tratamento e a sua integração na paisagem, ganhando inclusive o prémio Valmor 
e Municipal de arquitetura em 2013. 
Com um caudal máximo diário de 570,240 m3/dia, a estação serve o equivalente a 750 mil 
habitantes, tendo a possibilidade de fazer o tratamento das três fases, sólida, gasosa e líquida, 
encontrando-se nesta última, o órgão a otimizar, o MULTIFLO™ 5. 
O MULTIFLO 5 é um decantador de espessamento que se destaca dos restantes órgãos do 
tratamento primário por ter como afluente as lamas biológicas da biofiltração, as escorrências 
das centrífugas, e em tempo húmido, as lamas dos ACTIFLO™. O seu efluente é misturado com 
o efluente dos restantes decantadores do tratamento primario e enviado para o secundário, o 
biológico. A linha de espessamento a otimizar é responsável de cerca de 50% da carga de sólidos 
a chegar aos biofiltros, e de apenas 25% da caudal. Estes valores acoplados com a elevada 
turvação à saída do MF 5 demonstram que este órgão condiciona e sobrecarrega o tratamento 
seguinte. 
O tratamento biológico é assegurado por 15 BIOSTYR™ da Veolia, que permitem, não obstante 
à carga elevada de sólidos que chega a este órgão, o cumprimento dos VLE’s definidos por lei. 
Segundo a Veolia, os filtros devem ser lavados entre cada 12 a 48h tendo sido definido em 
Alcântara, em funcionamento automático, e em face da carga afluente de projeto, uma lavagem 
Figura 1.2 - Estação de tratamento de águas residuais de Alcântara 
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por dia. Em Alcântara este limite nem sempre é cumprido sendo regularmente necessárias mini-
lavagens e mudanças nos horários. Com cada lavagem efetuada, parte das lamas secundárias 
formadas é arrastada para o efluente final, prejudicando a sua qualidade. Para além deste 
aspeto, em elevação de águas, as lavagens representam um custo de cerca de 70 mil euros 
anuais, valor que pode ser reduzido se a carga aos biofiltros for reduzida, e consequentemente, 
as lavagens minimizadas. 
O objetivo deste trabalho é melhorar o efluente da linha de espessamento, o que permitirá operar 
o tratamento secundário a um custo reduzido. Devido às poucas análises e valores existentes 
relativos ao MF5, o seu funcionamento irá ser analisado de raiz. Serão feitos vários ensaios 
laboratoriais para determinar a eficiência do MF5, caracterizados os seus afluentes e efluentes 
e verificado o funcionamento do tratamento físico-químico. Um outro método de coagulação-
floculação, com a premissa de melhor sedimentação, menor produção e acidificação de lamas e 
maior robustez de floco formado será investigado através de ensaios em jar test. 
 







2. Introdução teórica 
 
a) Características de águas residuais 
 
Provenientes de usos urbanos e industriais, as águas residuais são constituídas por uma vasta 
gama de sólidos como matéria fecal, alimentos, de carga essencialmente orgânica e 
biodegradável, ou até mesmo compostos inorgânicos como metais. Isto proporciona às águas 
propriedades e características específicas, que poderão ter uma importância mais ou menos 
acentuada no seu tratamento [1]. 




Águas residuais contêm, devido à sua natureza, uma vasta gama de sólidos desde coloides e 
bactérias até pedras. Estes são normalmente responsáveis por algumas das propriedades da 
água como a sua turvação ou cor. Retirar estes sólidos é uma parte importante do tratamento 
das águas, sendo o pré-tratamento e tratamento primário destinado a este efeito. Os sólidos 
encontram-se sob diversas formas, podendo ser divididos em vários grupos.  
 
Voláteis e fixos 
 
Os sólidos presentes em AR podem ainda ser divididos em dois grupos, voláteis ou fixos. Os 
sólidos que forem volatilizados após ignição a 500 ± 50ºC são considerados voláteis. Os SV são 
um indicador, embora não exato, de matéria orgânica. Os resíduos que ficam após ignição, 
sólidos não volatilizados, são considerados fixos [2]. 
 
 Sólidos suspensos e dissolvidos. 
 
A divisão entre os dois pode ser feita de diferentes maneiras, sendo a mais utilizada a passagem 
por um filtro. Os sólidos retidos são considerados suspensos, e do filtrado dissolvidos. No entanto 
a distinção é arbitrária e depende do local onde as análises são feitas, sendo utilizados filtros 
com poros de dimensão nominal entre 0,45 a 2 μm. Segundo o decreto-lei n.º 159/97 da 
legislação portuguesa os filtros a utilizar são os com poro de 0,45 μm. Os sólidos dissolvidos são 
geralmente responsáveis por características como salinidade e não são considerados poluentes 
principais pois nem sempre estão relacionados com problemas de saúde.  





Tamanho de partícula 
 
Esta característica é importante a ter em conta em tratamentos de águas resíduas. Sendo até 
possível, escolher o processo adequado para separação de sólidos e líquidos de acordo com a 
dimensão das partículas a separar [3]. Tendo uma influência significativa na eficiência de 
processos como desinfeção e filtração, o recente crescimento de reutilização de águas residuais 
traz crescente importância a este parâmetro. 
No caso da sedimentação, o tamanho de partícula também tem um impacto óbvio. Este impacto 
será mais tarde discutido juntamente com o mecanismo de sedimentação. 
Em águas residuais, as partículas têm uma gama de dimensões específica. Essa gama é 
normalmente dividida em quatro grupos, dissolvidos, coloidais, supracoloidais e sedimentáveis, 
de dimensões observáveis na Tabela 2.1 [4,5]. 
 
  




Tabela 2.1 Classificação de particulas por dimensão 
Classificação da partícula Dimensão 
Dissolvida <0.001 μm 
Coloidal 0.001-1 μm 
Supracoloidal 1-100 μm 
Sedimentável >100 μm 
 
 
Carga superficial de partículas 
 
Em tratamentos de águas residuais, a interação entre partículas é um fator importante a ter em 
conta. Causada maioritariamente pelas cargas à sua superfície, a interação entre partículas vai 
permitir, ou não, que sólidos de menores dimensões aglomerem para serem removidos em 
tratamentos como a sedimentação ou a filtração. 
Os coloides presentes em AR apresentam por norma uma carga negativa à sua superfície. Esta 
carga origina da natureza das partículas que se encontram em suspensão, como proteínas, EPS 
ou sais inorgânicos. Em 1924, o físico Alemão Otto Stern, combina as teorias de Helmholtz e de 
Gouy-Chapman, defendendo que existem duas camadas na interface sólida-líquida. Uma 
primeira camada formada por iões positivos à superfície do sólido, chamada camada de Stern, e 
uma segunda camada em que ainda existe uma maior concentração de iões positivos, 
terminando quando existir uma carga neutra no líquido. Isto é ilustrado na Figura 2.2 [6]. 
 
Esta dupla camada neutraliza a carga do coloide e é responsável pela estabilidade coloidal em 
solução. Normalmente dado em mV, o potencial zeta é uma característica muito utilizada para 




avaliar a carga das partículas e representa o potencial no limite da camada difusa. O potencial 
zeta é então não só um indicador da carga superficial da partícula, mas também da envergadura 
da sua camada difusa. Soluções com potencial zeta no intervalo entre -30mV e 30mV são 





Por definição, a massa volúmica, ρ, é a quantidade de matéria existente num determinado 
volume. Como tal, pelo sistema SI, é dada em kg/m3. Este é um fator a ter em conta no tratamento 
de águas residuais pois, segundo a equação de stokes (2.8), tem um efeito significativo em 
operações como a decantação ou flotação. É também necessário ter em conta a possibilidade 
de correntes de densidade que poderão influenciar os tratamentos. O efeito que a salinidade da 
água tem na sedimentação origina principalmente do aumento da massa volúmica do líquido, 




Em qualquer instalação onde se utiliza fluidos, a viscosidade é uma propriedade importante a ter 
em conta. Esta característica reflete a sua resistência à deformação e como tal a sua capacidade 
de escoar. Causada pela fricção entre moléculas, é a principal causa de perdas de carga em 
tubagens.  
Existem dois tipos de viscosidade: o mais comum, a viscosidade dinâmica ou absoluta, que é 
normalmente dada pela relação entre a tensão de corte e velocidade entre duas “lâminas” de 
fluido a mover-se numa mesma direção; viscosidade cinemática que é obtida dividindo a absoluta 
pela massa volúmica do fluido. 




Muito utilizada em caracterização de água, a turvação representa a dificuldade da luz em 
penetrar no líquido, causada pelas partículas em suspensão. Medida em NTU (nephelometric 
turbidity units) é muitas vezes utilizado com um indicador de SST presentes, e como tal 
relacionado com o mesmo. Devido à sua fácil leitura e a esta relação com os sólidos, é dos 







ii. Características químicas 
 
Carência bioquímica de oxigénio 
 
A carência bioquímica em oxigénio, ou CBO, é o indicador de poluição orgânica biodegradável 
mais utilizado. Permite avaliar a contaminação orgânica que, se elevada, facilita a proliferação 
de micro-organismos nas águas [10]. Por definição, o CBO standard ou CBO5, é a quantidade 
de oxigénio consumida pelos micro-organismos para oxidação de matéria orgânica, ao longo de 
5 dias, a 20 ºC. É normalmente dado em mgO2/l. 
É de notar que nem toda a matéria orgânica é oxidada durante estes 5 dias, podendo o CBO ser 
medido para temperaturas e tempos diferentes. Para obter um valor mais preciso da quantidade 
de matéria orgânica é feito o teste com 20 dias de incubação, passando assim a ser chamado 
de CBO20 ou CBOu.  
Embora vastamente utilizado, este parâmetro apresenta várias limitações. A amostra a analisar 
necessita de uma concentração elevada de biomassa de raiz, e de nutrientes suficientes, 
permitindo a atividade metabólica dos micro-organismos. Se tal não for o caso, anteriormente à 
execução do teste de CBO, é necessário adicionar nutrientes ou proceder à inoculação da 
amostra com micro-organismos [2]. 
Embora fácil de interpretar, o parâmetro CBO requer alguma precaução. O oxigénio pode não 
ser apenas consumido para a oxidação de compostos orgânicos, mas também para nitrificação. 
Se bactérias nitrificantes, capazes deste processo estiverem presentes, os resultados podem ser 
mal interpretados, determinando uma presença de matéria orgânica mais elevada do que a real. 
 
 Carência química de oxigénio 
  
Semelhante ao CBO, o CQO permite avaliar a quantidade de compostos orgânicos na água. 
Porém, é definido como o oxigénio consumido na oxidação química por dicromato de potássio, 
de toda a matéria orgânica presente. Para uma mesma amostra, os valores de CQO são 
normalmente superiores aos de CBO pois o dicromato de potássio oxida quimicamente, não 
fazendo distinção entre matéria orgânica biodegradável e não biodegradável. No caso de todos 
os compostos orgânicos serem biodegradáveis, dado tempo suficiente e sem presença de 
bactérias capazes de nitrificação, os valores de CBO seriam os mesmos que os de CQO.  
A razão entre estes dois parâmetros permite avaliar a biodegradabilidade da matéria orgânica 
presente na água, e consequentemente, de acordo com a tabela seguinte, avaliar se o tratamento 









Tabela 2.2 - Avaliação de biodegradabilidade com a razão CQO/CBO 
Valor CQO/CBO Biodegradabilidade Observações 
Menor que 2,5 
Fração biodegradável é 
elevada 
Indicado para tratamento 
biológico 
Entre 2,5 e 4 Fração inerte não é elevada 
Estudar a viabilidade de 
tratamento biológico 
Maior que 4 Fração inerte é elevada 






O pH, ou potencial hidrogeniónico, é talvez o parâmetro mais conhecido, utilizado para 
caracterizar água. É definido como o inverso do logaritmo na base 10, da concentração iões de 
hidrogénio positivos. Permite avaliar a acidez ou alcalinidade de um líquido, numa escala de 0 a 
14, sendo o valor neutro, o de água pura a 25ºC, 7. 
Embora simples, é um parâmetro importante de controlar. Pode, se não controlado, inibir reações 
importantes como a formação de hidróxido de ferro na coagulação, ou ainda, inibir o 
desenvolvimento de biomassa em tratamentos secundários. 
 
b) Tratamento de águas residuais 
 
O tratamento de água tem como objetivo modificar algumas das características do líquido de 
forma a permitir o seu retorno sem consequências ao meio recetor. É uma preocupação 
relativamente recente, não tendo mais que 200 anos. O desenvolvimento da área foi 
impulsionado pela crescente preocupação ambiental e avanço tecnológico.  
Embora o foco principal do processo seja a qualidade do líquido, o seu tratamento produz 
resíduos sólidos e gasosos (eg. Gradados, lamas, gases) que também necessitam, por sua vez, 
de tratamento. Com isto em mente, uma ETAR é conceptualizada em 3 linhas de tratamentos 
diferentes, a sólida, a líquida e a gasosa [2]. 
 
Tratamento da fase líquida 
 
A depuração da fase líquida depende da natureza do afluente a tratar e do meio recetor onde 
será descarregado. O tratamento de águas residuais normal pode ser dividido em 5 etapas [10]. 
O pré-tratamento ou tratamento preliminar, o tratamento primário, o secundário, o terciário e a 
desinfeção. Todas estas etapas partilham um mesmo objetivo final, assegurar a descarga de 
forma a não influenciar negativamente o ambiente ou até reutilizar o efluente tratado. 
O pré-tratamento consiste em várias operações unitárias como equalização, gradagem, 




de maiores dimensões, areias e gorduras com o intuito de proteger os órgãos de tratamento a 
jusante. 
O tratamento primário procura retirar sólidos de menor dimensão, normalmente em suspensão. 
Esta etapa é regularmente efetuada por sedimentação ou por flotação. Neste tratamento pode já 
existir adição de reagentes como coagulantes ou floculantes, tornando este um tratamento 
primário avançado. 
O tratamento secundário é normalmente assegurado por mecanismos biológicos, em que 
biomassa remove matéria orgânica, tanto dissolvida como suspensa. É, porém, regularmente, 
acoplado um órgão (e.g. clarificador secundário) que procura separar os flocos criados pelos 
reatores biológicos. Alguns sistemas não necessitam de ser acoplados a clarificadores 
secundários, como processos de tratamento por biomassa fixa. Em alguns países, no final deste 
tratamento, o efluente deve já respeitar a legislação de descarga no meio recetor. 
O tratamento terciário é mais comum em zonas com meios recetores sensíveis. Procura remover 
nutrientes e até recuperar os mesmos para valorização. 
A desinfeção, o último passo, tem como objetivo a remoção de microrganismos patogénicos para 
reutilização da água.  
A Tabela 2.3 sumariza as etapas de tratamento. 
 
Tabela 2.3 - Tratamentos de uma ETAR 
 
Tratamento da fase sólida 
 
Ao longo da linha líquida, são separados sólidos que, por sua vez, necessitam de tratamento. 
Existem dois tipos de sólidos que são recuperados, distinguindo-se pela sua origem. Os 
provenientes de gradagens, tamisagens ou remoção de areias são considerados resíduos 
contaminados, e consequentemente enviados para aterro. Todavia, se devidamente limpas, as 
areias podem também ser valorizadas. Os sólidos resultantes do tratamento primário e 
secundário são considerados resíduos para valorização, vulgarmente conhecidos como lamas. 
O circuito de sólidos consiste no tratamento destas lamas, para que respeitem determinadas 
características, permitindo a sua valorização como fertilizantes agrícolas. A elevada quantidade 
de matéria orgânica permite um tratamento biológico por digestão anaeróbia (eg. Digestão 
mesofilica a 35ºC com produção de biogás) sendo também possível tratamentos biológicos mais 
desenvolvidos jogando com recirculações em zonas aeróbias, anóxicas e anaeróbias. 
Etapa de tratamento Objetivo de remoção 
  
Preliminar • Sólidos de grandes dimensões e de densidades 
elevadas ou baixas 
Primário • Sólidos suspensos 
Secundário • CQO e CBO associado a matérias orgânicas suspensas 
e dissolvidas 
Terciário • Nutrientes (azoto e fósforo) 




O transporte do resíduo valorizado é normalmente feito por galeras, pelo que necessita de ser 
estabilizado, com reagentes, e concentrado. Este processo é feito em duas etapas: um 
espessamento, muitas vezes feito no próprio tratamento primário, concentrando as lamas até 
cerca de 4-5% de sólidos em peso; uma desidratação, com filtros prensa, de bandas ou 
centrífugas, sendo estas últimas mais utilizadas em estações de grandes dimensões, permitindo 
a desidratação até uma concentração de 20 a 30% de sólidos. Este processo gera por sua vez, 
resíduos líquidos, as escorrências. Este resíduo requer tratamento, sendo encaminhado 
normalmente para a cabeça da ETAR.  
 
Tratamento da fase gasosa 
 
A matéria orgânica e atividade biológica libertam, no entanto, uma quantidade significativa de 
gases, provocando maus odores ou até prejudicando o ambiente próximo o que leva à 
necessidade de tratamento de gases. São gerados em diversas partes das ETAR, principalmente 
no tratamento primário e de lamas. O circuito de gases visa principalmente a desodorização e 
neutralização de gases que possam ser nocivos como o ácido sulfídrico.  
O reaproveitamento de energia por biogás também é uma prática comum, transformando o 
metano numa fonte de energia elétrica e térmica para uso próprio ou venda, valorizando também 
os gases produzidos. 
  
Como o nome o indica, uma ETAR tem como objetivo o tratamento e descarga de águas tratadas. 
Porém consiste em muito mais do que isso, pois da linha líquida nascem duas outras, fase sólida 
e gasosa, das quais a líquida está dependente. A relação entre estas 3 fileiras de tratamento 
depende de como a estação é planeada. A conjugação destas 3 linhas é assim um fator que 
condiciona fortemente a eficiência do tratamento da ETAR. 
 
c) ETAR de Alcântara 
 
Este subcapítulo visa descrever brevemente e de forma simplificada todo o processo feito na 
estação de Alcântara. Os diferentes órgãos de tratamento utilizados serão apresentados, 
permitindo um melhor enquadramento do órgão a otimizar na instalação. Todo este capítulo é 
baseado no manual de instruções de funcionamento e de manutenção da ETAR de Alcântara 
[11]. Especial atenção será tomada para o tratamento primário e aos MULTIFLO pois é o objeto 
de estudo deste trabalho. Para dar uma ideia do “caminho” tomado durante o tratamento, a Figura 












i. Obra de entrada e pré-tratamento 
 
Receção de águas residuais do caneiro de Alcântara 
  
O caneiro de Alcântara acompanha a avenida de Ceuta, sendo as águas residuais desviadas 
para a ETAR de Alcântara. A entrada das águas do caneiro para a estação é feita graviticamente 
por dois canais de ligação de secção 3,0 x 2,5 m. Cada um com duas válvulas murais. Os dois 
canais unem-se, para em seguida se dividirem, em dois outros canais, de tamanhos iguais, mas 
estando um ligado ao poço de grossos, e o outro diretamente à gradagem, fazendo by-pass ao 
primeiro processo. 
 
Receção de águas residuais das estações elevatórias 
 
Os intercetores ao longo da zona de santa Apolónia até Belém recolhem as águas residuais das 
respetivas zonas, e as estações elevatórias bombeiam as águas até à estação elevatória 3. 
Desta, a bombagem das AR é feita para a ETAR através de uma conduta de diâmetro nominal 
de 1,2m, descarregando na câmara de alimentação à gradagem, ou diretamente à câmara de 
elevação inicial. 
 
Poço de grossos 
 
O poço de grossos é a primeira etapa do tratamento ao qual a água é submetida. Retém os 
sólidos de maior dimensão, tendo posteriormente que ser retirados com uma colher mecânica 
com capacidade de 1,5m3. Após recolhidos, os sólidos são depositados em contentores 
adequados e são considerados gradados. O poço de grossos tem um volume de 400m3 e um 




A gradagem é feita em duas etapas: 
• Gradagem grossa, feita através de grades rotativas em 3 canais, com um espaçamento 
entre barras de 60mm; 
• Gradagem fina, feita através de 3 canais com um tamisador de tambor rotativo cada, 
com espaçamento de 6mm; 
 






Elevação inicial  
 
A elevação inicial de 7,19m é feita numa só etapa. É assegurada por parafusos de Arquimedes 
com 2,5m de diâmetro e 17,29 de comprimento (3 + 1 de reserva). Estão equipados com motores 
de velocidade variável com uma capacidade unitária de 2,20m3/s. 
Para evitar acumulação de areias, a soleira da elevação inicial é inclinada, e a câmara de 
aspiração de um dos parafusos encontra-se 10cm abaixo dos restantes. 
 
Desarenamento e desengorduramento 
  
Nesta etapa do processo são removidas areias e gorduras. Existem 6 
desarenadores/desengorduradores retangulares na estação, que funcionam em paralelo. Cada 
um está equipado com uma ponte raspadora com raspador de superfície e uma bomba 
submersível para aspirar areias. 
As gorduras são removidas por flotação assistida por injeção de ar no fundo do órgão, raspadas 
pela ponte raspadora para uma caleira entre cada dois desarenadores/desengorduradores, e 
encaminhadas para um tanque de gorduras.  
As areias sedimentam no fundo e são aspiradas por bombas submersíveis. São bombeadas para 
uma caleira que estabelece a ligação aos dois lavadores de areia COANDA. A matéria orgânica 
separada da areia é conduzida à elevação inicial e as areias descarregadas em contentores 
próprios para o efeito. 
 
ii. Tratamento primário 
 
O tratamento primário é dividido em duas linhas: uma de tempo seco, com caudal máximo de 
3,3m3/s, composta por 4 MULTIFLO funcionando em paralelo; uma de tempo húmido, com 




O MF é uma tecnologia da Veolia (Figura 2.4) que faz decantação avançada e assistida por 
lamelas instaladas em configuração contracorrente. A função das lamelas é explicada em maior 
detalhe juntamente com os mecanismos de coagulação-floculação. Cada MF tem 3 câmaras: 
uma de coagulação, uma de floculação e uma sedimentação. Cada um está equipado com uma 
bomba de extração de lamas, uma de recirculação, e uma de reserva, excluindo o MF 4 que tem 
uma bomba extra de reserva. A recirculação não é feita, enviando toda a lama produzida para o 




Cada MF tem um volume total de 106m3 + 448m3 + 2023m3 = 2577m3 cada parcela 
representando a câmara de coagulação, a de floculação e de decantação, respetivamente. O 
órgão tem uma área de decantação de 231m2 e uma carga hidráulica ao espelho de água 
dimensionada para 9,25m/h, ao caudal médio e 12,8m/h ao caudal máximo. As lamelas 
instaladas nos MF1-3, fornecidas pela Finaxo, são em poliestireno de alto impacto, com um 
espaçamento de 80mm e uma inclinação de 60º. O MF4 tem lamelas fornecidas pela Haironville, 




O AF é outra tecnologia também patenteada pela Veolia (Figura 2.5). Efetua igualmente 
decantação avançada e assistida por lamelas instaladas em configuração contracorrente, 
diferindo na adição de núcleos de balastro, micro-areia com diâmetro efetivo de 130 a 150 μm. 
Apenas equipado com uma bomba de extração e uma de reserva, é acompanhado por um 
hidrociclone para separação da micro-areia das lamas produzidas, de modo a reaproveitar a 
micro a areia.  
 
Com uma câmara extra para adição dos núcleos de balastro (microareia), o AF tem um volume 
de 101m3 + 101m3 + 241m3 + 350m3= 793m3, cada parcela sendo o volume de cada câmara. 
Com uma área total de 63,76m2, permite obter elevadas eficiências, com uma carga hidráulica 
máxima de aproximadamente 120 m/h. As lamas produzidas não são espessadas, necessitando 
de um outro órgão para este efeito. As lamelas instaladas em ambos os AF são iguais às do MF4 





Espessamento de lamas 
 
O espessamento de lamas não é tratamento primário, porém é apresentado em conjunto com 
este pois o órgão que faz este processo é um MF de características semelhantes aos da linha 
de tempo seco. 
O MF5 é a única instalação da linha de espessamento. Em caso de avaria, o MF4 substitui-o, 
efetuando o espessamento. As características são em tudo idênticas ao MF4, diferindo apenas 
no afluente. 
Espessa as lamas dos AF em tempo húmido e lamas secundárias, juntamente com as 
escorrências das centrífugas, provenientes do tanque de águas de lavagem. Uma vez 




Todo o tratamento primário é coadjuvado por tratamento físico-químico. Se a turvação passar de 
um set-point definido (80 para dosagem baixa e 150 para alta) são adicionados reagentes, 
coagulante e floculante. O coagulante, cloreto férrico, é fornecido sob a forma de um líquido, de 
densidade 1,42, com um teor em ferro de 13,8%. O floculante, polímero aniónico, é fornecido 
sob a forma de um pó, sendo transportado em “big-bags” com uma pureza de 100%. É 
necessário preparar a solução de polímero, ficando esta com uma concentração de 2g/L. 
 
O efluente de todos os MF do tratamento primário é reunido num canal e segue para a estação 
elevatória intermedia. 




iii. Tratamento secundário 
 
Estação elevatória intermédia 
 
A elevação intermédia eleva as águas do tratamento primário para o tratamento secundário. É 
feita por 5 (4+1) bombas submersíveis, que confluem numa tubagem em PRFV de diâmetro 
nominal 1,4m. Esta tubagem divide-se em duas tubagens de menor diâmetro, 1,2m, conduzindo 
cada uma para uma bateria do tratamento secundário. Apenas 3 das 5 bombas estão equipadas 
com variador de caudal, podendo proporcionar um caudal máximo de 14724m3/h. 
 
 Tratamento biológico 
 
O tratamento secundário da ETAR de Alcântara é através de uma biofiltração com biomassa fixa, 
assegurado por 15 BIOSTYRs (tecnologia da Veolia). 
É dividido em duas baterias, com os primeiros 8 BFIs pertencem à primeira bateria, e os restantes 
7 à segunda. Cada BIOSTYR efetua uma lavagem por dia, e se necessário para evitar 
colmatação excessiva, mini-lavagens adicionais. A área de cada célula é de 215m2, totalizando 
3225m2 de área de filtração. O meio filtrante ao qual se fixa a biomassa é constituído por esferas 
de poliestireno, com 4.5mm de diâmetro, somando no total 11288m3 de volume de meio. 
As águas das lavagens ou das mini lavagens são consideradas lamas secundárias, ou biológicas, 
e são encaminhadas durante a lavagem, para um tanque de águas de lavagem. O TAL também 
recebe as escorrências das centrífugas, e está equipado com agitadores, de modo a evitar 
deposição dos sólidos em suspensão. Este tanque tem um volume de 4469m3 e bombas que 
encaminham as lamas para o espessador com um caudal de 2000m3/h. 
Após a biofiltração, o efluente já se encontra conforme as VLE’s de descarga, não necessitando 
de mais tratamento. 
 
 
iv. Tratamento de lamas 
 
Tanque de lamas espessadas 
 
Também chamado tanque de lamas mistas, reúne lamas primárias e secundárias antes da 
desidratação mecânica. A alimentação deste tanque passa por um tamisador de lamas, com 
capacidade de 250m3/h e com um espaçamento de 6mm entre barras. O tanque, com um volume 
de aproximadamente 2400m3, assegura um tempo de retenção de 12h. Está equipado com dois 






Elevação de lamas para a desidratação 
 
As centrífugas são alimentadas diretamente a partir de TLM através de bombas de parafuso 
excêntrico. Estão instaladas 4 bombas, com caudal unitário de 30 a 100m3/h. 
 
Desidratação de lamas 
 
A desidratação das lamas na estação é feita mecanicamente, por centrífugas instaladas sobre a 
cobertura do próprio tanque de lamas mistas. As quatro centrífugas estão divididas em dois 
grupos, a desidratação para norte (galeras) e a desidratação para sul (silos). 
A adição de um polielectrolito catiónico é feita à entrada de cada centrífuga, para promover a 
captura de sólidos e a robustez dos flocos de lama desidratada. 
 
Estabilização e armazenamento das lamas 
 
Para evitar a fermentação das lamas desidratadas é adicionada cal viva. Cada grupo de 
centrífugas (norte e sul) tem um silo de armazenamento de cal. Por sua vez, cada linha tem 
instalado equipamentos para elevação e mistura da cal com as lamas desidratadas, com possível 
adição de polielectrolito para permitir melhor escoamento das lamas. 
O armazenamento das lamas é feito consoante o sentido de desidratação. 
Para sul, o armazenamento é feito em 3 silos, de 250m3 125m3 e 125m3, perfazendo um total de 
500m3. 
Para norte, o armazenamento é feito em galeras, dependendo da quantidade de galeras 
disponíveis. 
 
v. Tratamento de gases 
 
O tratamento de gases é feito por duas vias distintas. Uma química e uma biológica, sendo esta 




Os gases formados na ETAR são antes extraídos por uma rede de tubagens de ventilação em 
polipropileno, que se estende da obra de entrada até ao tratamento de lamas. A rede de extração 
aflui a uma câmara própria para o efeito, o chamado “pleno de ar” onde dois ventiladores 




O tratamento é feito por duas linhas distintas com 4 torres cada. As torres, construídas em PRFV, 
funcionam de forma idêntica entre linhas. A primeira torre efetua uma lavagem ácida, eliminando 
compostos azotados. A segunda e terceira são torres básicas e oxidantes, eliminando os 
sulfuretos de hidrogénio e os mercaptanos. A última torre é redutora, eliminando aldeídos, ácidos, 




O sistema de desodorização biológico é um reforço do sistema de tratamento químico. Na zona 
da obra de entrada, um ventilador centrífugo aspira os gases, que são posteriormente 
humidificados numa torre. O ar poluído humidificado é enviado para uma bacia em polietileno de 
alta densidade, onde têm que passar por um filtro de biomassa fixa em Urze, que faz o tratamento 
do ar. 
Em caso de necessidade, a torre de humidificação está equipada para efetuar um tratamento 
químico de lavagem ácida. 
 
d) Mecanismos de tratamento primário e espessamento em 
Alcântara 
Como mencionado, o Tratamento primário e espessamento em Alcântara é assegurado pelos 
MULTIFLO e ACTIFLO. O presente capítulo centra-se na explicação detalhada dos mecanismos 
responsáveis pelo funcionamento destes órgãos. Ambos fazem tratamento primário avançado, 
com adição de reagentes químicos e com lamelas. 
Os dois decantadores, já descritos no capítulo anterior, podem ser visualizados na Figura 2.4 e 




O objetivo desta etapa é a destabilização de partículas coloidais em suspensão para permitir a 
sua agregação. No caso da decantação, este processo, normalmente feito com a adição de 
metais inorgânicos [12], permite aumentar a eficiência de remoção de sólidos suspensos, 
podendo, porém, ser também utilizado como preparação para outros tratamentos (filtração) [13]. 
A coagulação vai permitir que pequenos flocos se possam agregar de maneira a diminuir 





Tabela 2.4 - Velocidade de sedimentação por tamanho de particula 
Tipo de partícula Diâmetro Velocidade de sedimentação 
mm (m/s) Equivalente a 
Areia grossa 1 0,23 - 
Areia fina 0,1 1*10^-2 0,6 m/min 
Argila 0,01 1*10^-4 8,6m/dia 
Coloide fino 0,0001 1*10^-8 0,3m/ano 
Coloide muito fino 0,00001 1*10^-13 3m/milhão de anos 
 
 
Segundo a teoria DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey e Overbeek), a estabilidade de partículas 
em suspensão depende de duas forças opostas. Nomeadamente uma atrativa, a força de Van 
der Walls, e uma força de repulsão, causada por electroestática. Para uma suspensão coloidal 
estável as forças de repulsão são as mais elevadas. Ao combinar ambas as forças sob uma 
energia de interação, obtém-se a curva da Figura 2.6, da teoria DLVO [8,14].  
 
Observa-se que à medida que a distância entre partículas diminui, ambas as forças aumentam. 
Existe uma barreira energética que é necessária vencer para a força atrativa ser mais importante. 
A destabilização coloidal procura permitir que os coloides passem a tal barreira para formarem 
agregados, o que pode ser atingido de diversas maneiras: a adsorção de metais hidrolisados e 
consequente neutralização de carga da partícula; a redução do volume da camada difusa por 
adição de iões à solução; a adsorção e formação de cadeias poliméricas por metais hidrolisados, 
que formam pontes, agregando e arrastando várias partículas; a captura e subsequente 
arrastamento dos coloides por formação de redes de precipitados [15,16]. 




A escolha do reagente a utilizar depende de diversos fatores, mas a sua eficiência de coagulação 
vai depender da valência do catião utilizado. Segundo a regra de Schulze-Hardy a concentração 







𝐶𝑟𝑒𝑞 é a concentração necessária de reagente, e Z a valência do catião. A consistente 
confirmação desta regra leva a uma maior utilização de dois tipos de coagulantes, sais férricos 
e alumínicos de maior carga catiónica.  
Para evitar desperdícios de reagentes na coagulação, o controlo de alguns parâmetros como o 
pH e a dispersão homogénea na solução é necessária. 
O pH ótimo dos reagentes corresponde normalmente a solubilidade mínima do metal hidrolisado, 
de forma a assegurar a precipitação dos mesmos, não perdendo um dos mecanismos de 
destabilização. O pH ótimo da coagulação vai depender da influência que este tem sobre a sua 
dupla camada, correspondendo ao ponto isoelétrico. O pH objetivo da operação vai ser então 
um compromisso entre os dois pHs ótimos. 
Para assegurar uma boa dispersão do coagulante, uma forte agitação é utilizada nas câmaras 
de coagulação ou câmaras de mistura rápida. É também uma prática comum a adição do 
reagente diretamente na tubagem afluente de modo a garantir a homogeneidade.  
Outros parâmetros como a concentração de sólidos suspensos ou a temperatura da água podem 




Efetuada normalmente após a coagulação, a floculação procura aumentar o tamanho dos flocos 
facilitando a sua remoção por força da gravidade (decantação) ou pelo seu diâmetro (filtração). 
Existem dois tipos de floculação, microfloculação e macrofluculação, a diferença está na 
dimensão das partículas tratadas. A microfloculação, também conhecida como floculação 
pericinética aplica-se a partículas na gama entre 0.001 a 1 μm, e é causada pelos movimentos 
brownianos do líquido que agrega partículas entre si. É normalmente feita no seguimento da 
destabilização coloidal mencionada na coagulação. A macrofloculação, ou ortocinética, aplica-
se a partículas de dimensões superiores a 1 μm, e é induzida por gradientes de velocidade ou 
sedimentação a diferentes velocidades.  
O gradiente de velocidade é definido como as diferenças de velocidade em diversos pontos do 
fluido. Partículas menores movimentam-se mais rápido do que as de maior dimensão e uma vez  
feita a colisão, existe agregação das duas. Na câmara de floculação, o gradiente é induzido pela 










Na equação, G o gradiente em s-1, P a potência em Watts, V o volume de líquido e µ a viscosidade 
dinâmica em N.s/m2. Embora o objetivo seja causar colisões entre partículas, é também 
necessário ter atenção para que os flocos já formados não se quebrem. É então, até certo ponto, 
possível manipular a dimensão das partículas alterando o gradiente imposto na água. Este é um 
indicador de que as partículas estarão a colidir pois é proporcional à taxa de colisões.  
Juntamente com o último, o tempo de contacto é fundamental nesta etapa. A conjugação do 
gradiente de velocidade com o tempo de contacto é proporcional ao número de colisões sendo 
assim indispensável de controlar. 
Tanto o gradiente de velocidade como o tempo de contacto são parâmetros a controlar também 
no passo da coagulação. Nessa etapa, o gradiente é mais elevado devido a não existir 
necessidade de não quebrar flocos. As gamas normais para os processos de coagulação e 
floculação, para a ETAR de Alcântara são apresentados na Tabela 2.5. Estes valores são 
calculados admitindo uma temperatura do 20ºC, resultando numa viscosidade de 0,0010005 
N.s/m2. 
Tabela 2.5 - Gama de valores de Tempo de contacto e Gradiente de velocidade em 
coagulação e floculação, adaptado de Metcalf [2] 
Processo 
 Etar de Alcântara  Gama de valores 
 Tempo de contacto Gradiente  Tempo de contacto Gradiente G 
Coagulação  180 s 190  5-30 s 500-1500 
Flocculação  15 min 70  30-60 min 50-100 
 
Observa-se que o gradiente da coagulação em Alcântara é reduzido em relação à gama normal, 
porem o tempo de contacto é muito superior, permitindo o número de colisões adequado. 
Para tornar o processo mais eficiente, podem também ser adicionados reagentes conhecidos 
como floculantes. Estes vão formar flocos mais volumosos e pesados, permitindo uma melhor 
separação. Os floculantes podem ser naturais como algumas argilas ou sílicas, ou ser sintéticos, 
como polieletrólitos, os mais utilizados na indústria. Na escolha do polieletrólito é importante ter 




A última câmara do MF é a câmara de sedimentação. Como muitos outros processos de remoção 
de sólidos em águas residuais, a sedimentação baseia-se na separação gravítica de partículas, 




sedimentação é separada em vários tipos, sendo estes apresentados resumidamente na Tabela 
2.6 e detalhados após a mesma. [2,16] 
 






Efetuada a baixas concentrações de 
sólidos, as interações entre partículas são 
ignoradas 




Efetua-se a baixas concentrações, porém, 
ao agregarem-se, as partículas aumentam 
a sua massa volúmica e dimensão, 
sedimentando mais rápido 
Decantação primária, 




Sedimentação que ocorre por adição de 




manto, zonada ou 
impedida 
Ocorre numa solução de concentração 
intermedia. A interação entre partículas é 






Em concentrações muito elevadas de 
sólidos, as partículas só sedimentam por 
efeito do peso de novas partículas a serem 
adicionadas ao manto 






Sedimentação de partículas discretas 
 
Se tomarmos uma única partícula e ignorarmos as interações entre partículas, a leis de 
sedimentação formuladas por newton e stokes aplicam-se. As forças exercidas na partícula são 
a força de gravitação 𝐹𝑔, a força de impulsão 𝐹𝐼 e a força de atrito 𝐹𝐴. Combinando as duas 
primeiras numa só força de gravitação 𝐹𝐺 obtemos: 
 
 𝐹𝐺 = (𝜌𝑝 − 𝜌𝐿)𝑔𝑉𝑝 (2.3) 
 
Em que  𝜌𝑝 e 𝜌𝐿 são as massas volúmicas da partícula e água, 𝑔 a aceleração da gravidade e 𝑉𝑝 
o volume da partícula. Se 𝜌𝑝 > 𝜌𝐿, a força resultante é positiva, estando a partícula em 
sedimentação, caso contrário, a partícula flutuará, como acontece no processo da flotação. A 









Em que 𝐶𝐴 é o coeficiente de atrito, 𝐴𝑝 a área projetada da partícula e 𝑣𝑠





Como 𝐹𝐺 e 𝐹𝐴 são sempre forças em direções opostas, juntando todas as forças a qual a partícula 
é submetida, obtemos a expressão: 
 






Considerando um regime de escoamento laminar (𝑅𝑒<2000), o coeficiente de atrito é dado por  
𝐶𝐴 = 24 𝑅𝑒⁄  , sendo 𝑅𝑒 o número de Reynolds. Se admitirmos que a partícula é esférica, tanto o 












A expressão resultante destas transformações é a celebre lei de Stokes para a velocidade de 








Num decantador tradicional, se a velocidade de sedimentação for superior à velocidade 
ascensional da água, que corresponde à carga hidráulica do orgão, o sólido irá sedimentar 
[16,18,19]. Observando a equação de stokes, os parâmetros que influenciam a sedimentação 
previamente mencionados ficam evidentes: A salinidade, por meio de aumento da massa 





Este tipo de sedimentação acontece quando as propriedades das partículas mudam ao longo da 
sedimentação, como é o caso do órgão espessador, com partículas que se agregam após os 
processos de coagulação e floculação. Ao aumentar a sua dimensão e massa volúmica, pela lei 
de Stokes, a sua velocidade de sedimentação também irá aumentar. Rege-se da mesma forma 
que a sedimentação de partículas discretas, com essa única mudança, a velocidade de 
sedimentação aumenta ao longo do tempo. 
 





A sedimentação zonada é observável a elevadas concentrações de sólidos, quando as 
interações entre partículas já não são desprezáveis. A proximidade entre partículas causa uma 
força de atração-repulsão entre elas, mantendo uma distância fixa entre partículas, o que por 
sua vez provoca o efeito de sedimentação como um todo ou em manto. Existe, no entanto, um 
gradiente de concentrações, causado pela velocidade ascensional do fluido, sendo o manto 
menos concentrado à superfície. No caso da sedimentação zonada, a velocidade de 
sedimentação depende fortemente da concentração de SST, sendo normalmente utilizada para 
o dimensionamento do decantador.  
 
Sedimentação por compressão 
 
Este último tipo só ocorre no fundo de processos de sedimentação. Com concentrações de 
sólidos muito elevadas, a sedimentação só é feita por efeito do peso de novas partículas a 
depositar-se na camada, não dependendo principalmente da velocidade de sedimentação. Para 
evitar que água fique presa entre as partículas já comprimidas, é comum utilizar-se agitação lenta 
ou raspadores de lama para libertar o líquido e concentrar mais as lamas.  
É possível verificar mais do que um tipo de sedimentação num mesmo órgão de tratamento como 
evidenciado pela Figura 2.7, tal como é possível determinar a velocidade de sedimentação, 
observando a interface da suspensão de sólidos com líquido limpo ao longo do tempo. Essa 









iv.  Lamelas 
 
Como visto previamente, a carga hidráulica ao espelho de água é um fator decisivo na 
sedimentação de partículas. A velocidade ascensional (Va=Q/A) da água pode arrastar as 
partículas em suspensão para o efluente, reduzindo a sua qualidade. Quanto mais área de 
superfície um órgão tiver, menor será a velocidade ascensional. Por esta logica, para tratar uma 
maior quantidade de caudal, seria necessário aumentar a área de superfície resultando em 
órgãos de grandes dimensões. A implementação de lamelas nos decantadores procura diminuir 
a dimensão necessária para obter uma boa eficiência, aumentando a área de superficie de 
contacto para decantação,Figura 2.8 [16]. 
Baseia-se no princípio elaborado por Hazen em 1904, onde a sedimentação de uma partícula é 
independente da profundidade do decantador. Aproveitando isto, são instaladas várias lamelas, 
aumentando a área de sedimentação, mas diminuindo a altura em que as partículas podem 
sedimentar como ilustrado na Figura 2.8. Assim, as lamelas são dimensionadas para que as 
partículas, com uma determinada velocidade de sedimentação, permaneçam tempo suficiente 
no interior das lamelas, para que colidam com elas, aglomerando com muitas outras partículas, 
e formando flocos suficientemente grandes para saírem da zona lamelar por baixo, não sendo 
novamente arrastados pelo fluido. 
Atualmente uma variedade de tipos de lamelas estão disponíveis no mercado, variando desde a 
distância entre lamelas, até à forma das mesmas. São normalmente instaladas a uma inclinação 
de 60º para efetuarem uma autolimpeza, deixando escorrer os sólidos acumulados, e evitando 
entupimentos. 




Com esta tecnologia, em vez de vencer a velocidade ascensional de um decantador normal, a 
velocidade de sedimentação de uma partícula só tem que vencer a velocidade de Hazen, dada 




𝑛 ∗ 𝑆𝐿 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃)
 (2.9) 
 
Em que 𝑄 é o caudal de líquido, 𝑛 o número de lamelas, 𝑆𝐿 a área de superfície de cada lamela, 
e 𝜃 o angulo a que as lamelas estão instaladas [16]. 
 
Materiais e métodos de análise 
29 
 
3. Materiais e métodos de análise 
a) Dados da linha de espessamento 
O primeiro passo para a otimização de um órgão de tratamento passa pela revisão dos dados 
históricos disponíveis. Permite obter um historial do funcionamento, de quando o órgão poderá 
ter falhado e da eficiência que atingiu ao longo do tempo. Esta análise passa antes de mais, por 
reunir toda a informação disponível, neste caso, sobre o MF5. Foram utilizadas principalmente 3 
fontes de informação diferentes: 
A primeira é o manual de funcionamento que inclui os documentos de certificação do MF5 e as 
folhas de balanços de dimensionamento para a instalação. Os documentos serviram para rever 
as especificações do órgão de tratamento e verificar as diferenças físicas que o MF de 
espessamento tem em relação aos MF do tratamento primário. A única diferença face aos outros 
MF encontrada foi o tipo de lamelas. Como já especificado no capítulo precedente, as lamelas 
dos MF4 e MF5 são diferentes dos MF1-3.  
A análise das folhas de balanço procurou ver a eficiência que se esperava do espessador, 
quando este foi instalado. Os dimensionamentos consideraram vários cenários, tendo sido feitos 
os balanços para tempo seco e de chuva, para o ano 0 e 20, para as condições de projeto. Na 
Tabela 3.1 estão os balanços para o tempo seco e ano 20. [11] 
 












Caudal (m3/d) 41 138 40 561 1 632 181 453 180 705 
Sólidos 
Carga (kg/dia) 23 855 2 007 1 060 45 363 15 424 
SST (mg/L) 580 49 (92%) 650 250 85 (66%) 
 
Na tabela observa-se que a eficiência de remoção esperada nos balancos de dimensionamento 
do MF5 é de 92%, um valor demasiado elevado e irrealista. 
A segunda são os dados históricos. O controlo do efluente dos MF in situ é feito por sondas de 
turvação. São igualmente feitas amostragens regulares para controlo de processo que permitem 
tambem calibrar as várias sondas na estação. Das amostragens feitas algumas também são 
reportadas à APA para controlo do efluente final. No caso da ETAR de Alcântara, este controlo 
é feito pelo laboratório acreditado da ETAR de Beirolas. As amostras são recolhidas em locais 
específicos, com períodos específicos, como se pode observar na Tabela 3.2. 
  









Tipo de controlo Tipo de 
colheita 
ALC-A-AFL 1 Bissemanal Composta 
ALC-E-DPR 2 Bissemanal Composta 
ALC-A-BFI 3 Bissemanal Composta 
ALC-R-BFI 4 Semanal Pontual 
ALC-E-EFL 5 Bissemanal Composta 
ALC-L-ESP 1-5 6 Semanal Pontual 
ALC-L-MES 7 Semanal Pontual 
ALC-R-DEC 8 Semanal Pontual 
ALC-L-DEC 9 Semanal Pontual 
 
As amostras bissemanais são tiradas nas terças-feiras e quintas-feiras, enquanto as semanais 
são apenas recolhidas nas terças-feiras. As etiquetas na Tabela 3.2 permitem identificar o local 
da colheita da amostra no esquema do processo da estação de Alcântara, na Figura 2.3. Faz-se 
ainda um controlo microbiológico à água industrial para reutilização, com contagem de bactérias 
coliformes termotolerantes cujas amostras são recolhidas semanalmente na terça-feira. Os 
pontos de amostragem não contemplam o órgão a otimizar. 
A terceira e última fonte de informação da linha de espessamento vem do NAVIA. Uma 
plataforma para registo, planeamento e delegação de tarefas. Na plataforma, a equipa de 
operação regista informação pedida, por entre as quais se encontram os caudais dos diversos 
órgãos de tratamento. O próprio NAVIA está programado para, a partir dos caudais registados, 
extrapolar caudais diários, que são guardados para uma posterior consulta e análise. 
As análises de rotina e as informações do NAVIA são compiladas num ficheiro disponível à 
equipa de exploração, onde são calculadas variáveis para controlo e avaliação do processo. 
Esse documento permitiu a consulta de tais variáveis para os anos 2016, 2017 e 2018. 
 
b) Campanha laboratorial 
Foi prevista uma campanha de 4 semanas com o objetivo de determinar a eficiência de remoção 
do espessador. Foram efetuadas recolhas de amostras compostas (recolha de 2 em 2 horas 
durante 24h) tanto de afluente como efluente do MF5. Este tempo foi, no entanto, prolongado 
devido à necessidade de descartar uma amostra.  
Foram recolhidas amostras compostas nos dias 14, 21 e 28 de março, 4 e 11 de abril. Os testes 
efetuados foram de pH, SST, SSV, SSF, CQO e CBO. As análises foram todas feitas pela equipa 
de qualidade e controlo do laboratório da ETAR de Beirolas, acreditado pela IPAC. As técnicas 
utilizadas pelo laboratório para cada análise estão apresentadas na Tabela 3.3. 
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Tabela 3.3 - Técnicas e Métodos de análise utilizados no Laboratorio da ETAR de  Beirolas 
 Técnica Método 
SST Gravimetria PTA-02 (2015-05-12) 
SSV Gravimetria PTA-02 (2015-05-12) 
SSF Cálculo PTA-02 (2015-05-12) 
CQO Volumetria ISO 6060:1989 




c) Tamanhos de partículas 
Como já indicado previamente, a dimensão das partículas tem um papel importante na 
sedimentação. Para determinar o tamanho das partículas existem várias técnicas e 
equipamentos, como ensaios de peneiração, filtrações em série, espalhamento dinâmico de luz, 
microscopia ótica e alguns outros. O método utilizado foi a microscopia ótica pois a gama de 
operação desta técnica é precisamente a gama das dimensões das partículas suspensas que se 
encontram em águas residuais. Para além disto permite também caracterizar a forma das 
partículas. [20,21] 
Foi utilizado o Malvern Pro Morphologi G3 (Figura 3.1), do laboratório de sintetização de 
polímeros do grupo de investigação LAQV/REQUIMTE, para esta determinação. Como 
microscópio ótico especializado na caracterização de partículas, o equipamento permite contar 
um número de partículas elevado de modo a obter resultados reprodutíveis e representativos. 
Figura 3.1 - Microscópio Malvern Pro Morphologi G3 
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Como se pode ver na Figura 3.2, não foi possível analisar as partículas no líquido devido à sua 
cor e turvação (figura do lado direito é retocada para permitir visualização).  
Idealmente seriam apenas analisados os sólidos suspensos, ou seja, retidos na filtração com 
dimensão de poro nominal de 0,45 mícron. Porém, separar os sólidos retidos no filtro, do filtro 
em si, foi impossível. Foi então necessário proceder às análises de tamanho de partículas com 
sólidos suspensos e dissolvidos.  
A secagem de partículas influencia as suas características, assim, foram utilizados 3 métodos 
diferentes de secagem de modo a poder compará-los [22,23]. Os métodos foram secagem em 
estufa (Figura 3.3), efetuado na estufa do laboratório da ETAR de Beirolas, secagem por 
rotavapor (Figura 3.4) e finalmente secagem num liofilizador (Figura 3.5), em colaboração com o 
laboratório de engenharia bioquímica do grupo de investigação UCIBIO/REQUIMTE. A 
liofilização é, segunda a literatura, o método que menos altera as propriedades das partículas 
em solução [24]. 
 
Figura 3.3 - Forno UE200, 
Memmert 
Figura 3.4 - Rotavapor r-210, 
Buchi  
Figura 3.2 - Amostra ALC-R-BFI vista no equipamento Morphologi a x50 




d) Potencial zeta 
O objetivo da coagulação é destabilizar as partículas sem dimensão suficiente para promover a 
sua aglomeração e concomitante sedimentação. Como já referido, a carga superficial das 
partículas, ou potencial zeta, pode ser utilizado para aferir o mecanismo da coagulação e 
floculação, e, por esta razão, procurou-se medir este parâmetro para os caudais de entrada e 
saída do MF5.  
O equipamento utilizado para as medições de potencial zeta foi o STABINO PMX400 da Particle 
Metrix, disponibilizado pelo laboratório de investigação CERENA do Instituto Superior Técnico. 
Como se pode ver na Figura 3.7, e Figura 3.6 o equipamento tem um recipiente em que é 
introduzido um pistão, que através de um mecanismo com ímanes, oscila verticalmente, 
causando correntes na amostra. Os coloides fixos na parede do recipiente não são arrastados, 
Figura 3.6 - Princípio de funcionamento PMX400 [25] 
Figura 3.5 - Liofilizador Coolsafe 110, Scanvac 
Figura 3.7 - STABINO Particle Metrix [25] 
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mas os iões da sua camada móvel são. O pistão não chega ao fundo do recetáculo, não tendo o 
mesmo efeito de arrastamento nessa zona. Assim é provocado um potencial elétrico entre o topo 
e o fundo da amostra, que é medido por elétrodos. Isto é ilustrado pela Figura 3.6 [25]. 
e) Manto de lamas 
A altura do manto de lamas é um parâmetro importante a controlar num espessador. Se for muito 
baixo este pode não conseguir espessar a lama para o tratamento da mesma, se for muito alto, 
pode influenciar a saída de SST no efluente por efeito arrastamento. Para a medição deste 
parâmetro o equipamento Bamo Mudline TGS (Figura 3.8), foi utilizado. Este equipamento 
consiste num cabo de 10 metros com um sensor de turvação e um barómetro. Uma vez que o 
sensor atinge o valor em NTU para o qual foi calibrado, um alarme sonoro é ativado [26]. A 
pressão, convertida em profundidade (m), é guardada, permitindo o cálculo da altura de manto 
pela equação seguinte: 
 
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑜 = 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 − 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟 (3.1) 
 
O equipamento é muito sensível de modo que foi calibrado para o o alarme disparar limite mais 
elevado de turvação. A altura do manto foi medida em todos os MULTIFLO da ETAR de 
Alcântara, tanto na linha líquida como na linha de espessamento [27]. 
 
f) Jar tests 
Um jar test é uma simulação das etapas de coagulação, floculação e decantação. É feito a escala 
laboratorial como se pode observar pelo equipamento usado, na Figura 3.9, e permite obter uma 
ideia do comportamento que o tratamento físico-químico tem no processo industrial, à escala 
real. É utilizado para estudar novos reagentes e/ou novos tratamentos químicos, determinar o 
doseamento ótimo, ou mesmo para controlo regular do processo. O protocolo de procedimento 
Figura 3.8 - Bamo MudLine TGS [26] 
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jar test pode ser consultado no anexo A. O doseamento já foi otimizado no tratamento primário 
e no espessador da ETAR [28]. Neste trabalho, o jar test é feito no âmbito de estudar um novo 
método de tratamento químico. O novo método consiste em adicionar um segundo coagulante, 
um polímero catiónico orgânico [29]. Conhecido como “FAST” na Suécia, onde é utilizado em 
Nykvarn, é uma sigla para pré-sedimentação de material suspenso por doseamento triplo, sendo 
também conhecido como Triple-Dosage-Method [30,31,32]. Alguns fornecedores de reagentes 
como a SNF já têm produtos em que esta técnica é utilizada. Com a premissa de melhor remoção 
de partículas, maior robustez de floco, menor produção de lamas e diminuição do efeito de 
acidificação, foi feita uma primeira avaliação ao Triple-Dosage-Method, como tratamento físico-
químico na ETAR de Alcântara 
 
Com o equipamento de jar test disponibilizado pelo laboratório da ETAR de São João da Talha, 
foram testadas múltiplas dosagens variando tanto o teor de cloreto férrico como o teor em 
polímero catiónico. O polímero aniónico para floculação foi mantido constante e conforme a 
dosagem utilizada na estação de Alcântara. Os reagentes utilizados foram fornecidos pela Rivaz 
e SNF, e estão discriminados na Tabela 3.4, e as suas fichas de segurança no anexo C. 
 
Tabela 3.4 - Reagentes utilizados em jar test 
Reagente Fornecedor Identificador Função 
Cloreto férrico Rivaz química FeCl3 40% * Coagulante 
Polímero catiónico orgânico SNF-ambientágua Ambifloc® M 100 H Coagulante 
Polímero aniónico SNF-ambientágua Ambifloc® A 54 VH Floculante 
* FeCl3 é a 40 % com densidade relativa de 1,42 e viscosidade de 17 cps. 
 
Figura 3.9 - Equipamento de jar tests da ETAR de São João da Talha 
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g) Ensaios industriais 
Ensaios industriais, são considerados todos os ensaios que são feitos a escala real, ou seja, que 
foram realizados nas próprias linhas de tratamento da estação. Normalmente é a última etapa 
na implementação de novas medidas numa instalação industrial.  
i. Ensaio industrial 1 
No caso deste trabalho o primeiro ensaio industrial teve como objetivo reduzir a carga de sólidos 
afluente ao MULTIFLO 5. Devido à presença de escorrências das centrífugas no afluente deste 
órgão, uma prática pouco comum em estações de tratamento de águas, pretendeu-se num 
primeiro ensaio desviar esta corrente para a obra de entrada. Devido à impossibilidade deste 
ensaio por problemas nas válvulas de desvio do circuito das escorrências, este teste foi adiado 
para ser feito após a reparação das referidas válvulas. 
Um outro teste foi entretanto elaborado procurando obter o mesmo efeito de diminuição de carga 
afluente à linha de espessamento. O MULTIFLO 4 é o órgão de substituição do MF5 em caso de 
avaria do mesmo. Como tal, o circuito da linha de espessamento tem possibilidade de desvio 
parcial para o MF4. 
Decorreu durante cerca de um mês e meio entre o dia 22 de maio e 10 de julho. Consistia em 
dividir o caudal total entre o MF4 e MF5 em 25% e 75% respetivamente. Na parte da linha líquida 
foi ajustado o afluente ao MF4 para não sobrecarregar o MF5, reduzindo o caudal máximo que 
o órgão pode receber dos desarenadores/desengorduradores para 1500m3/h. 
O controlo de caudal foi feito manualmente por regulação da abertura da válvula de entrada do 
MF4. Foi necessário então definir quanto da abertura daria passagem ao caudal objetivo, para 
tal foi utilizado um medidor de caudal portátil ultrassónico da Endress-Hauser na Figura 3.10 [9].  
 
 
Figura 3.10 - Medidor de caudal ultrassónico 93T, Endress-Hauser 





O dispositivo foi aulgado de forma que só foi utilizado durante uma fase inicial de 3 dias para 
“calibrar” a abertura necessária à percentagem de caudal desejada.  
Um outro método de controlo de caudal foi utilizado, este mais teórico que o anterior. A válvula 
que controla o caudal utilizada neste circuito é a válvula de tipo borboleta da Erhard DN 700 
PN16. A própria empresa Erhard disponibiliza gráficos do caudal de passagem consoante a 
abertura da válvula [33]. O gráfico é apresentado na Figura 3.11 e permitiu um controlo de caudal 
de maior duração, sem necessidade de equipamento extra. É de notar que o gráfico assume 
secção cheia. 
 
ii. Ensaio industrial 2 
Uma vez as válvulas do circuito de escorrências reparadas deu-se início ao segundo ensaio 
industrial. Novamente com o objetivo de mitigar a carga afluente ao MF5, as escorrências foram 
desviadas para a cabeça da ETAR pelo circuito de escorrências. Um novo problema surgiu: a 
capacidade do circuito. O lado norte do circuito tem escoamento gravítico até à obra de entrada, 
com uma inclinação de 0,03%, DN200 e uma distância de 142m, não conseguindo dar vazão à 

























% de abertura da válvula
Figura 3.11 - Fluxo vs. abertura da válvula do MF4 
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30% do caudal total, deixando os restantes 70% afluir ao MF5, reduzindo a carga afluente ao 
MF5 por cerca de 5,5 ton/dia.  
O controlo de caudal foi feito visualmente devido a impossibilidade de instalar um medidor de 
caudal no circuito.  
h) GPS-X: Construção do modelo 
 
A modelação e simulação é uma prática muito utilizada em instalações industriais. A modelação 
consiste em aproximar um sistema real através de equações matemáticas, criando um modelo, 
enquanto uma simulação é a imitação do comportamento real de um sistema, feita a partir de um 
modelo. Estes métodos permitem investigar o efeito de vários parâmetros, de forma mais rápida, 
mais segura e menos dispendiosa, do que ensaios à escala piloto ou industrial [34,35]. 
 
Desenvolvido pela Hydromantis, O GPS-X é um dos softwares de simulação de tratamento de 
águas mais evoluídos da atualidade. Neste trabalho, a ferramenta é utilizada para fazer um 
modelo simples do órgão de espessamento a otimizar, MF5, de modo a perceber a influência 
das escorrências das centrífugas e das águas de lavagem dos biofiltros no espessador. 
 
Qualquer simulação de cenários necessita de um modelo bem construído e calibrado. Estes 
passos são fundamentais à utilização de ferramentas de simulação. No caso do GPS-X, a 
construção do modelo passou por diferentes passos, explicados em seguida. 
 
i. Layout da instalação 
É importante o esquema estar o mais aproximado da realidade, pois é a partir do esquema que 
o GPS-X procede, de forma automática, à construção do modelo.  
A primeira etapa da construção do modelo consistiu em esquematizar a instalação a modelar, o 
MULTIFLO5. O esquema foi construído escolhendo órgãos, da tabela de objetos do programa, 
e ligando os mesmos através de correntes. Na Figura 3.12, está representado o esquema do 
modelo construído.  
Os afluentes estão separados em Escorrências das centrífugas e Lamas secundárias, de modo 
a analisar isoladamente a influência de cada um. Após se juntarem, passam no objeto de 
Dosagem de Coagulante, onde é feita a adição de cloreto férrico. Finalmente tem-se o 
MULTIFLO5, o decantador retangular de espessamento. 
O objeto escolhido para este órgão foi um decantador retangular. Embora o MF5 espesse lamas 
secundárias e sólidos das escorrências da desidratação, as características do seu afluente são 
semelhantes às de um efluente primário carregado, agindo o MF5 como um decantador primário. 
Os marcadores das correntes estão explicados na Tabela 3.5. 





Tabela 3.5 - Correntes do modelo do MF5 no GPS-X 
Corrente Observações 
R_DEC Escorrências das centrífugas pré-Tanque de Águas de Lavagem 
L_BFI Lamas secundarias, pré-Tanque de Águas de Lavagem 
R_BFI Corrente ALC-R-BFI, efluente do Tanque de Águas de Lavagem 
AFL_MF5 Afluente ao MULTIFLO5 
EFL_MF5 Efluente ao MULTIFLO5 
L_ESP5 Lamas espessadas do MULTIFLO5 
Reciclo Corrente para reciclo, não utilizada no modelo 
 
ii. Escolha da biblioteca 
A biblioteca é um conjunto de modelos de objetos, que usam variáveis de estado para descrever 
o sistema, e prever o seu comportamento. A versão 7.0.1 do GPS-X possui 5 bibliotecas 
diferentes estando descritas na Tabela 3.6.  
 
 




CNLIB Carbono e Azoto 
CNIPLIB Carbono, Azoto e Poluentes industriais 
CNPLIB Carbono, Azoto e Fósforo 
CNPIPLIB Carbono, Azoto, Fósforo e Poluentes industriais 
MANTIS2LIB Compreensivo, Carbono, Azoto, Fósforo, pH 
Figura 3.12 - Esquema do modelo GPS-X 
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A prática comum em modelação é escolher e manter o modelo mais simples possível [36]. Sendo 
os sólidos suspensos o principal parâmetro que se procura melhorar no espessador, foi então 
escolhida a biblioteca mais simples CNLIB [36]. 
 
iii. Modelos dos objetos 
 
Cada objeto tem a possibilidade de utilizar diferentes modelos que descrevam o seu 
funcionamento. O início da afinação do modelo como um todo, passa, antes de mais, pela 




Para os afluentes de águas residuais, dos 6 modelos disponíveis, foi escolhido o TSSCOD. 
Desenvolvido por Henze em 1995, o modelo utiliza como valores de entrada principais os SST, 
CQO e o azoto Kjeldahl total. Tendo em conta que a campanha de análises já feita incluía valores 
de SST e de CQO, a escolha foi natural. A partir destes três valores e de algumas variáveis de 
estado, o modelo calcula as restantes variáveis necessárias para descrever o afluente. Os 
parâmetros a introduzir podem ser vistos na Figura 3.13. 





Doseamento de reagentes 
 
O doseamento de cloreto férrico tem como objetivo coagular os sólidos em suspensão. Dos dois 
modelos possíveis, Chemeq e Metaladd. O primeiro foca-se na remoção de fósforo. O segundo 
aborda igualmente a coagulação e remoção de partículas coloidais, sendo, portanto, o modelo 
escolhido. 
O consumo de coagulante inorgânico por sólido e a concentração de sólidos a saída são dados 
pelas equações seguintes: 
 
Figura 3.13 - Entrada de parâmetros para caracterização de afluente de águas residuais 





 𝐹 = 𝐹𝑚𝑎𝑥𝑒










• 𝐹 é a quantidade de cloreto férrico consumido por sólido removido, a uma concentração 
de sólidos 𝐶. Dado em gFe/gsólido 
• 𝐹𝑚𝑎𝑥 é o consumo máximo de coagulante por sólido removido. Também em gFe/gsólido 
• 𝐹𝑚𝑖𝑛 é o consumo mínimo de coagulante por sólido removido. Também em gFe/gsólido 
• 𝐶 é a concentração de sólidos na solução. Dado em g/m3 
• 𝑘𝑎 é o factor de afinidade dado em m3/g 
• 𝑃𝐹𝑒 é a dose de ferro em gFe/m3 
• 𝑆𝑖𝑛 é a concentração de sólidos a entrada, em g/m
3 





O decantador é o órgão principal do modelo esboçado. Apresenta a hipótese de escolha entre 5 
modelos diferentes: asm1, asm3, empiric, mantis e simple1d. Todos estes podem ser 
organizados de 2 modos diferentes: se são reativos, e se são unidimensionais. O modelo ser 
reativo, significa que considera as reações biológicas. Por sua vez, um modelo unidimensional 
faz várias considerações. O volume do decantador é dividido em 10 camadas de igual espessura, 
apenas o fluxo vertical é considerado, e assume-se que a concentração de sólidos é constante 
ao longo de toda a área de secção horizontal. Nestes modelos, o balanço de massas é feito a 
cada camada, obtendo o perfil de concentrações ao longo do decantador. Existem 5 tipos de 
camadas diferentes como descrito na Tabela 3.7.  
  
Materiais e métodos de análise 
43 
 
Tabela 3.7 - Tipos de camadas dos modelos unidimensionais  
"Input" "Output" 
Tipo de camada Entrada Sedimentação 
Fluxo do 
líquido 
Sedimentação Fluxo do líquido 
Topo - - Cima + Cima 
Camada acima da 
entrada 
- + Cima + Cima 
Camada de entrada + + - + Cima e baixo 
Camada abaixo da 
entrada 
- + Baixo + Baixo 
Fundo - + Baixo - Baixo 
Nota: + significa que é considerado; - significa que não é considerado 
 
 
Os fluxos de sólidos são divididos em duas componentes. A primeira, o fluxo resultante do 
arrastamento do movimento do líquido, calculado pela concentração de sólidos e a velocidade 
do movimento do líquido, dependendo da camada. A segunda, a sedimentação dos sólidos, 
elaborada em 1991 por Takács, aplicável tanto a sedimentação zonada como a sedimentação 
floculenta, é descrita pela equação seguinte: 
 


















• 𝑣𝑠𝑗 é a velocidade de sedimentação na camada j, em m/d 
• 𝑣𝑚𝑎𝑥 é a velocidade máxima de sedimentação Vesilind, em m/d 
•  𝑟ℎ𝑖𝑛, o parâmetro de sedimentação zonada, em m3/gSST 
• 𝑟𝑓𝑙𝑜𝑐, o parâmetro de sedimentação floculenta, em m3/gSST 
• 𝑋𝑗 é a concentração de SST na camada j 
• 𝑋𝑚𝑖𝑛 é a concentração mínima atingível de SST 
• 𝑓𝑛𝑠 é a fração não sedimentavel 
• 𝑋𝑖𝑛 a concentração de sólidos na entrada, em mgSST/L 
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O modelo simple1d, um dos modelos disponíveis, é um modelo unidimensional, não reativo, que 
considera apenas a concentração de SST. As concentrações de variáveis particuladas são 
calculadas como frações dos SST. Assim, o modelo simple1d é ideal para o objetivo, sendo o 
utilizado no decantador MF5 [36]. 
 
iv. Afinação do modelo 
 
O objetivo da elaboração do modelo é a possibilidade de se efetuarem simulações no mesmo. 
Para este efeito, a afinação do modelo é um passo moroso, mas imprescindível, demorando por 
vezes mais do que um mês [34]. É o passo que procura tornar o modelo feito, numa “cópia” de 
uma instalação existente, sendo necessário utilizar dados reais de calibração para esta 
aproximação. Foram utilizados todos os valores disponíveis, como as análises de rotina 
efetuada, dimensões do MF5 e até à campanha de análises feita ao órgão, não tendo ainda 
assim, valores suficientes para considerar o modelo bem afinado. O GPS-X possui um 
optimizador integrado no software, que utiliza uma modificação do método simplex. Esta 
ferramenta pode ser utilizada tanto para estimativa de parâmetros não conhecidos, como para 
otimização de processo, tendo neste trabalho sido usada exclusivamente para o primeiro efeito 
[36].  
 
Caracterização dos afluentes 
 
Como referido previamente, os afluentes estão divididos em escorrências das centrífugas e 
lamas secundárias em excesso resultantes das lavagens aos biofiltros, que confluem antes da 
dosagem de coagulante. Assim obtemos três pontos dos quais possuímos valores reais. Nas 
escorrências das centrífugas, nas águas de lavagem, e na sua junção. Para os dois primeiros, 
foram obtidos valores de CQO e SST durante a campanha de março/abril, enquanto na junção 
dos dois conheciam-se valores de SST, SSV, SSF, CQO e CBO. 
Assim, a caracterização de afluentes passou por dois passos. Uma primeira, com a introdução 
dos dados conhecidos nos objetos de afluentes de águas residuais. Uma segunda, estimando 
dados, de forma a coincidirem aos obtidos para o ponto da reunião dos afluentes. Observáveis 
na Tabela 3.8, estão as variáveis impostas em vermelho, e os estimados por otimização, em 
laranja. 
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Tabela 3.8 - Variáveis afinadas dos afluentes de águas residuais 






Carência Química de Oxigénio gCQO/m3 430 10 000 1 950 
Sólidos Suspensos Totais g/m3 240 7 600 1 237 
Azoto Total Kjeldahl gN/m3 40 40 40 
Razão CQOX/SSV gCQO/gSSV 1,8 1,4 1,8 
Razão CBO5/CBOu - 0,66 0,3 0,3 
Fração inerte de CQO solúvel - 0,2 0,2 0,6 
Razão SSV/SST gSSV/gSST 0,75 0,92 0,87 
Teor de N da biomassa ativa gN/gCQO 0,068 0 0 
Teor de N da massa endógena/inerte gN/gCQO 0,068 0 0 
 
O azoto na instalação não era um parâmetro a modelar. Como tal, os parâmetros de azoto foram 
deixados como valores default de afluente e ambos os teores em azoto da biomassa ativa e de 
massa endógena foram alterados para 0. As razões de CQO particulado por SSV, CBO5 por 
CBOu e a fração inerte de CQO solúvel foram todos estimados para obter valores de CQO e 
CBO conforme as análises da reunião dos caudais (ALC-R-BFI). Em termos de razão dos CBOs, 
o resultado da otimização é, para efluentes secundários, coerente segundo a literatura [10]. 
 
 Doseamento de reagentes 
 
A adição de coagulante é o objeto ao qual foram feitas menos alterações. Escolheu-se o ferro, 
com uma concentração de 6,0 gFe/m3 e o pH no ponto de adição de 6,0. O modelo Metaladd do 
objeto ainda tem a possibilidade de modificar vários parâmetros específicos para o ferro, como 
afinidades e consumos por contaminante removido. Não foram feitas alterações nessas variáveis 
devido a falta de informação, tendo sido deixadas no seu valor padrão. 
 
 Decantador  
 
O primeiro passo para afinação do decantador são as suas características físicas. Os desenhos 
do órgão e a memória descritiva permitem obter todos os valores necessários, que se encontram 
na Tabela 3.9.  
 






Conforme os certificados da Haironville, as lamelas simuladas no GPS-X têm as seguintes 
especificações Tabela 3.10. 
Variável Unidades Valor 
Área de superfície m 231 
Profundidade da água  m2 8,69 
Ponto de alimentação a partir do fundo m 7,5 
Materiais e métodos de análise 
46 
 
Tabela 3.10 - Variáveis afinadas das lamelas 
Variável Unidades Valor 
Lamelas na camada - 2 
Ângulo da placa graus 60 
Espaçamento entre placas mm 85 
 
Os parâmetros operacionais também necessitaram de alterações. O objeto permite ter uma 
bomba para reciclo e uma de extração de lamas. A primeira foi mantida desligada pois o reciclo 
não é feito. A segunda bomba, de modo análogo à realidade, mantem um caudal em relação à 
corrente de entrada AFL_MF5, com uma taxa de extração de 1,75% (valor real durante os dias 
da campanha de analises). 
O último grupo de variáveis a afinar são as da sedimentação. Utilizou-se mais uma vez o 
optimizador para obter variáveis que permitissem o desempenho real do MF5. A utilização desta 
ferramenta foi como descrita pelas tabelas seguintes.  
 
Tabela 3.11 Concentração de variáveis a saida 
Variáveis alvo Unidade Valor alvo Valor obtido no GPS-X 
SST à saída mg/L 640 637,5 
SSV à saída mg/L 590 565,1 
CQO à saída mg/L 860 965,3 
CBO5 à saída mg/L 210 236,0 
 
 
Tabela 3.12 - Variáveis estimadas pelo optimizador 
Variáveis a mudar Indicador Unidade Valor default Valor obtido pelo optimizador 
Dec. Prim Dec. Sec 
Velocidade máxima de 
sedimentação 
𝑣𝑚𝑎𝑥𝑚𝑎𝑥  m/d 200 274 211.37353 
Vel. Máx de sedimentação Vesilind 𝑣𝑚𝑎𝑥  m/d 220 410 434,07673 
Parâmetro de sedimentação zonada 𝑟ℎ𝑖𝑛 m3/gSST 0,0002 0,0004 5,9454756E-05 
Parâmetro de sedimentação 
floculenta 
𝑟𝑓𝑙𝑜𝑐 m3/gSST 0,001 0,0025 0,0012752741 
Fração não sedimentavel 𝑓𝑛𝑠 - 1 0,001 0,92136206 
Máximo de sólidos não 
sedimentáveis 
𝑋𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥  mgSST/L 20 20 18,942056 
 
 
Quatro dos seis parâmetros na Tabela 3.12 aparecem na equação da velocidade de 
sedimentação de takács (3.3). Os restantes dois, 𝑣𝑚𝑎𝑥𝑚𝑎𝑥 e 𝑋𝑚𝑖𝑛𝑚𝑎𝑥, são limites impostos pelo 
utilizador para velocidade máxima de sedimentação e máximo de sólidos não sedimentáveis, 
respetivamente.  
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Quando um fluxo muito elevado de afluente entra num decantador, há um arrastamento dos 
sólidos que não é negligenciável. Para contabilizar este efeito, o GPS-X simula a distribuição de 
caudal através de duas variáveis: a velocidade de fluxo ascendente máximo na zona quiescente 
(vfzq), e a velocidade de fluxo ascendente máximo da zona de mistura (vfzm). É calculada a 
velocidade do fluxo e comparada com os dois parâmetros definidos, sendo classificado como 1 
de 3 casos, segundo a Tabela 3.13, como ilustrado na Figura 3.14. 
 
Tabela 3.13 - Casos de distribuição de caudal de entrada 
Velocidade do fluxo 
Caso 1 vel. fluxo <vfzq 
Caso 2 vfzq<vel. fluxo<vfzm 
Caso 3 vfzm<vel. fluxo 
 
Estes parâmetros foram também obtidos pelo optimizador do GPS-X. Os valores obtidos 
encontram-se na Tabela 3.14. 
 
 
Tabela 3.14 - Variáveis de distribuição de caudal estimadas pelo otimizador 
 
Variáveis a mudar Indicador Unidade 
Valor 
default 
Valor obtido pelo 
optimizador 
Velocidade ascendente máxima 
na zona de repouso 
vfzq m/d 100 102,49266 
Velocidade ascendente máxima 
da zona de mistura completa 
vfzm m/d 300 583,04504 
Figura 3.14 - Casos de distribuição de caudal de entrada, adaptado de [36] 
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Fazendo os cálculos para a entrada da camara de sedimentação do MF5, admitindo o valor de 
fluxo diário de 45 mil m3/dia e uma área de 231m3, obtemos uma velocidade de fluxo de 194m/d, 
sendo considerado um caso 2, com distribuição em várias camadas abaixo da alimentação.  
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4. Resultados e discussão 
 
O problema da otimização da linha de espessamento foi abordado em 3 etapas: 
• Um estudo de dados históricos da instalação; 
• Caracterização do afluente e efluente do órgão a otimizar; 
• Implementação de novas medidas para melhorar o processo. 
 
a) Análise de dados históricos 
A estação de Alcântara tem uma elevada quantidade de dados acumulados. O estudo incluiu 
uma análise extensiva do historial da linha de espessamento. Os dados existentes possibilitaram 
a identificação de um ponto a melhorar no processo. As lavagens excessivas dos Biofiltros (por 
vezes mais que 1 vez por dia por biofiltros) revelam uma rápida colmatação dos mesmos, 
indicando uma elevada quantidade de sólidos no órgão. O ponto a otimizar é o afluente aos BFI, 
que é o caudal efluente de todo o tratamento primário e do espessador. A Tabela 4.1 evidencia 
a diferença entre caudais tratados pelo MF5 e os tratados pelos restantes MF, estando, 
respetivamente, em proporções de um para três. Observa-se também que a lama é produzida 
em quantidades semelhantes (Tabela 4.2). Esta diferença de caudal tratado e semelhança em 
produção de lamas é, embora alarmante, facilmente justificada pelas funções que cada MF 
exerce. Sendo o MF5 o único espessador, é de esperar que, como se atenta, trate menos caudal 
e produza mais lamas. É de notar, que as tabelas 4.1 e 4.2 não contabilizam a concentração das 
lamas espessadas. 
Tabela 4.1 - Caudais afluentes aos MULTIFLOs 1-5 
 2016 2017 2018 
 












m3/dia m3/dia m3/dia 
Janeiro 179 720 46 526 140 637 44 236 140 577 44 925 
Fevereiro 178 963 46 291 173 177 45 080 134 751 45 366 
Março 152 201 45 826 161 168 45 740 198 863 45 372 
Abril 173 688 45 436 120 834 45 217 172 313 44 194 
Maio 177 061 45 790 125 203 43 429 137 493 44 117 
Junho 134 501 44 299 130 189 42 401 133 422 44 092 
Julho 127 179 44 210 123 963 45 273 125 071 43 848 
Agosto 117 232 43 380 115 079 45 119   
Setembro 118 919 42 823 123 019 45 574   
Outubro 140 503 44 128 129 327 40 148   
Novembro 151 854 44 706 130 007 44 628   
Dezembro 155 499 45 649 128 393 45 094   




Tabela 4.2 - Produção de lamas espessadas por MULTIFLOs 1-5 




















m3/dia m3/dia m3/dia 
Janeiro 518 909 615 789 669 893 
Fevereiro 497 908 577 856 728 925 
Março 501 907 697 843 674 949 
Abril 579 887 615 765 648 858 
Maio 516 829 572 689 821 700 
Junho 542 679 727 685 994 525 
Julho 597 549 720 706 866 688 
Agosto 640 525 583 696   
Setembro 738 570 928    
Outubro 666 557 808    
Novembro 652 618 648 742   
Dezembro 594 705 613 909   
 
 
Os caudais só por si não permitem identificar a origem da elevada carga de sólidos do afluente 
aos BFI. Com os resultados das análises de rotina, é possível calcular a carga de saída de todos 
os MF, sendo a carga à saída do MF5 obtida por balanço, pela equação: 
 
 𝐴𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐵𝐹𝐼 = 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑀𝐹1−4 + 𝐸𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑀𝐹5 (4.1) 
 
 
As cargas para os anos 2016, 2017 e 2018 encontram-se diferenciadas na Tabela 4.3, permitindo 
uma mais fácil comparação entre as cargas dos MF1-4 e do MF5. É de notar que não existem 
valores compilados de cargas para a entrada da linha de espessamento, pois não há 
amostragem regular da entrada do órgão. No entanto os dados existentes permitem observar 
que para um caudal três vezes inferior, a contribuição em carga de sólidos para o BFI, do MF5, 
é consistentemente superior à dos MF1-4, revelando a origem da elevada carga afluente ao 
tratamento secundário, o MF5. 
 




Tabela 4.3 - Cargas de sólidos da linha primária e de espessamento 
 
























Kg/dia  Kg/dia  Kg/dia  
Janeiro 45 255 19 280 17 449 48% 52 330 14 260 21 752 60% 41 880 13 212 24 539 65% 
Fevereiro 38 693 16 604 17 720 52% 43 143 14 449 23 411 62% 42 034 18 508 22 080 54% 
Março 46 680 15 793 25 115 61% 45 330 15 451 18 848 55% 41 607 21 244 14 336 40% 
Abril 48 390 18 958 15 459 45% 38 641 11 427 22 975 67% 45 278 19 509 14 196 42% 
Maio 51 057 24 934 7 841 24% 40 346 11 562 23 478 67% 35 769 20 599 18 885 48% 
Junho 45 943 16 703 14 753 47% 40 875 12 269 26 469 68% 38 959 20 019 23 049 54% 
Julho 47 881 16 425 15 599 49% 46 781 11 034 29 084 72% 27 100 24 226 24 992 51% 
Agosto 39 684 13 026 14 330 52% 36 367 9 842 26 011 73%     
Setembro 38 837 12 976 19 979 61% 42 236 12 579 29 166 70%     
Outubro 45 106 13 842 15 177 52% 48 150 17 394 21 312 55%     
Novembro 40 937 14 575 19 469 57% 44 254 17 116 18 615 52%     
Dezembro 41 639 14 114 19 297 58% 35 983 12 854 17 145 57%     
Média 
anual 
   50%    63%    51% 
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Constatou-se que a sobrecarga anormal dos biofiltros provém do espessador. Não é, porém, 
garantido que o problema seja o funcionamento anómalo do órgão. 
 
b) Caracterização detalhada do afluente e efluente ao MF5 
Para avaliar a linha de espessamento e controlar o MF5, são utilizadas no local sondas de 
turvação do efluente e as amostragens de rotina cujos dados de laboratório permitem, através 
balanços mássicos, o controlo da carga efluente. A observação de elevada turvação e partículas 
de pequenas dimensões em suspensão no efluente do MF5 suscitou dúvidas em relação ao 
desempenho do espessador. Por esta razão fez-se uma rigorosa caracterização, procurando 
identificar anomalias tanto através de alguns parâmetros, como em dimensões de partículas e 




iii.Campanha de análises 
A campanha de análises possibilitou a caracterização e a análise de desempenho ao MF5. 
Embora só fossem determinados alguns parâmetros simples, estes permitiram calcular variáveis 
de desempenho do espessador. Com os valores determinados, foi também possível comparar o 
funcionamento do MF5 com os dimensionamentos de concepção. Os resultados da campanha 
de análises podem ser consultados nas Tabela 4.4 e Tabela 4.5 
 
Tabela 4.4 - Resultados da campanha de análises, ALC-R-BFI, afluente ao MF5 
Data de recolha pH (20ºC) 
SST SSV SSF CQO CBO 
mg/l mgO2/l 
14/mar 7,4 1 100 990 110 1 800 960 
21/mar 6,8 960 870 90 1 800 860 
28/mar 7,1 960 930 30 1 700 640 
4/abr 6,8 1 700 1 500 200 2 500 630 
11/abr 6,8 460 380 80 1 300 800 
 
 
Tabela 4.5 - Resultados da campanha de análises, ALC-E-DPR.5, efluente do MF5 
Data de recolha pH (20ºC) 
SST SSV SSF CQO CBO 
mg/l mgO2/l 
14/mar 7,1 370 270 100 660 240 
21/mar 7 420 390 30 700 310 
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28/mar 7 1 100 1 000 100 1 700 310 
4/abr 6,9 640 590 50 860 210 




As amostras de dia 28 de março foram descartadas pois apresentavam valores incoerentes. Isto 
pode ser resultado de uma troca de amostras, ou de uma recolha irregular. A eficiência de 
remoção do órgão pode então ser calculada para diferentes parâmetros como: sólidos, CQO e 
CBO, de acordo com a seguinte fórmula: 
 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜çã𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 1 − (
𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝐸𝑓𝑙
𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝐴𝑓𝑙





A campanha também permitiu o cálculo de fatores como a percentagem de voláteis e a 
biodegradabilidade da água. Todos estes valores estão compilados na Tabela 4.6. 
Tabela 4.6 - Tratamento de dados da campanha de análises 
Data de recolha 
Eficiência de remoção Percentagem de voláteis CQO/CBO 
SST CQO CBO Afl Efl Afl Efl 
14/mar 66% 63% 75% 90% 73% 1,88 2,75 
21/mar 56% 61% 64% 91% 93% 2,09 2,26 
4/abr 62% 66% 67% 88% 92% 3,97 4,10 
11/abr 67% 70% 78% 83% 93% 1,63 2,17 
 
 
A eficiência média de remoção de SST, CQO e CBO do MF5 é de 63%, 65% e 71%, 
respetivamente. Em comparação, para os mesmos parâmetros, a linha primária obtém uma 
eficiência média de 63%, 48% e 50% nos últimos três anos.  
Em termos de sólidos, não se pode dizer que o espessador funcione de forma anómala, pois a 
sua eficiência é igual aos restantes MF. É também de notar que a percentagem de sólidos 
suspensos voláteis afluentes ao MF5 é de 88%, um valor normal para uma ETAR de cariz 
principalmente municipal. 
Em relação ao CQO e ao CBO, é esperado que a linha primária tenha uma eficiência inferior, 
pois a sua remoção é limitada pela quantidade de matéria orgânica particulada. 
A biodegradabilidade é avaliada pelo rácio entre as duas carências em oxigénio. O afluente ao 
MF5 contem lamas secundárias em excesso do tratamento biológico e escorrências da 
desidratação, fortemente carregadas com coloides de baixa biodegradabilidade. Tendo isso em 
conta a biodegradabilidade media obtida, 2,8 é, apesar de tudo, alta. O afluente aos BFI é uma 
mistura do efluente do MF5 com o efluente dos órgãos do tratamento primário. Tendo estes 
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últimos uma maior biodegradabilidade, conclui-se que o afluente aos BFI é indicado para o 
tratamento biológico. 
Foram ainda feitas duas amostragens à corrente ALC-R-DEC nos dias 4 e 11 de abril (Tabela 
4.7). 
 
Tabela 4.7 - Resultados da campanha de análises, ALC-R-DEC, escorrências das 
centrífugas 
Data de recolha 
SST SSV SSF 
mg/l 
04/abr 7 600 7 000 600 
11/abr 4 500 3 200 1 300 
 
 
Com estes resultados determinou-se, por via de balanços de massa, as contribuições em sólidos 
para o afluente do MF5 (Figura 4.1). 
 
Enquanto as escorrências representam apenas 7% do caudal que entra no MF5, representam 
também quase metade dos sólidos. A elevada carga é justificada por uma concentração de 
sólidos de cariz coloidal muito elevada nas centrífugas. Conjetura-se que as características das 
lamas físico-químicas não permitam o funcionamento adequado das centrífugas, originando a 
elevada concentração de sólidos, a qual é cerca de dez vezes superior à concentração 
espectável para o centrato de uma centrifugação 
 
Os resultados obtidos na campanha de análises podem ser comparados com os 
dimensionamentos de conceção (Tabela 4.8). 
46%
54%
Escorrências Águas de lavagem
7%
93%
Escorrências Águas de lavagem
Figura 4.1 - Contribuições ao afluente do MF5. A: Caudal; B: Carga de sólidos 
A B 
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Tabela 4.8 - Comparação de balanços de dimensionamento e de valores reais do MF5 e 
escorrências das centrífugas 
 Dimensionados Reais 
 Entrada Escorrências Saída Entrada Escorrências Saída 
Caudal (m3/dia) 41 138 1 632 40 561 47 814* 2 655     47 814* 
Carga sólidos (kg/dia) 23 855 1 060 2 007 50 443 16 062 18 886 
SST (mg/l) 580 650 49 (92%) 1 055 6 800 395 (63%) 
CQO (mgO2/L) 864 650 96 (90%) 1 850 - 390 (79%) 
CBO (mgO2/L) 475 325 39 (92%) 813 - 180 (72%) 
* Considerado o mesmo caudal de entrada e saída. 
 
Na tabela, a coluna da “Entrada” é o afluente total ao MF5, estando as escorrências, parte do 
afluente total, apresentado também individualmente. Os caudais não apresentam diferenças 
significativas, porém a variação das concentrações é evidente. Os sólidos à entrada são o dobro, 
e à saída nove vezes superiores aos valores dimensionados. A maior diferença é nas 
escorrências, em que o caudal é bastante mais elevado, e a concentração em sólidos é dez 
vezes superior. Mais uma vez pode ser um indicador de dificuldades na desidratação. Todavia, 
o desempenho da centrífuga já foi rigorosamente analisado, pelo que se admite que a causa da 
baixa taxa de captura esteja relacionada com as características da lama a desidratar. A 
fragilidade dos flocos formados no tratamento físico-químico e o efeito da acidificação nas lamas 
são possíveis causas do problema. 
 
A campanha de análises foi um passo importante da caracterização das correntes do MF5. 
Permitiu aferir o funcionamento do órgão que apresenta uma eficiência comparável ou até melhor 
que os MF da linha primária. Contudo não é a eficiência, demasiado otimista, que se esperava 
no momento da conceção e dimensionamento do órgão (92%). Desta forma, a tão elevada 








iv.Tamanho de partículas 
 
Para o método utilizado na determinação da distribuição de tamanho de partículas foi necessária 
uma preparação das amostras. Idealmente faz-se uma filtração de modo a obter apenas os 
sólidos suspensos, excluindo sólidos dissolvidos. Após a filtração com uma malha de 45 mícron, 
revelou-se impossível extrair a quantidade necessária de sólidos para a utilização do 




Procedeu-se então à secagem sem filtração, por três métodos diferentes: 




A secagem em estufa foi realizada em pratos de alumínio à temperatura de 105ºC durante 
aproximadamente 12 horas, resultando numa película sólida. Para permitir a dispersão no 
microscópio, foi necessário desfazer a pelicula em pó com um pilão (Figura 4.3).  
Figura 4.2 - Resultado da filtração com malha de 45 micron, de ALC-R-BFI (à 
esquerda), e ALC-E-DPR.5 (à direita) 
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O rotavapor foi utilizado a uma velocidade de cerca de 270 rotações por minuto com o banho a 
35ºC e uma pressão de 1,8 mbar. Foram feitas várias tentativas de secagem, obtendo sempre 
uma pasta preta devido a presença de gorduras na solução. A dispersão no MORPHOLOGI não 
era realizável, de maneira que a secagem por rotavapor foi descartada. 
A liofilização foi feita pela equipa do laboratório de bioengenharia da FCT/UNL resultou num pó 
solto, não tendo sido necessária nenhuma intervenção para a dispersão (Figura 4.4). 
 
As distribuições de tamanho de partícula foram feitas para entrada e saída do MF5 com 
secagem por estufa e com secagem por liofilizador (Figura 4.5 e Figura 4.6).  
Figura 4.3 - Grânulos e película resultantes de secagem em estufa 
Figura 4.4 - Pó solto resultante da liofilização 



































Entrada Saída Entrada cumulativo  Saída cumulativo




































Entrada Saída Entrada cumulativo Saída cumulativo
≈ 2 μm 
≈ 12 μm 
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A diferença entre as duas distribuições é facilmente percetível. À partida já se sabia que a 
secagem em estufa podia causar um aumento de tamanho das partícula [23], o que, comparando 
as duas distribuições, se verificou na Figura 4.5. À saída do espessador, observam-se partículas 
significativamente maiores. A intervenção manual para permitir a dispersão pode também ter 
resultado em alterações do tamanho das partículas. A média, o d10, d50 e d90 foram calculados 
para ambos a entrada e saída obtendo a Tabela 4.9. 
 






A tabela apenas explicita a ideia obtida pela Figura 4.5. À saída as partículas estão maiores do 
que à entrada. Logicamente isto não é normal pois, segundo a lei de sedimentação de Stokes, 
quando maiores as partículas, mais rápido sedimentam. A causa desta incoerência é a 
intervenção manual e consequente modificação de propriedades das partículas. Os resultados 
da secagem em estufa não são considerados corretos, sendo assim descartados. 
 
A distribuição de tamanho de partículas secadas por liofilização, aproxima-se mais do que era 
esperado [3,4,37]. O tratamento de dados desta distribuição pode ser observado na Tabela 4.10. 
 






A Figura 4.6 já exibe um perfil normal para decantadores. É de notar, contudo, que a conjunção 
da entrada e da saída parece peculiar. No intervalo entre 2 e 12 mícron, a saída contém uma 
maior percentagem de partículas. Conjetura-se que isto possa ser um indicador de um 
“crescimento” anómalo das partículas, causado por uma coagulação e floculação incompleta. 
Face à elevada quantidade de coloides a coagular e flocular, os reagentes utilizados não 
conseguem destabilizar a carga totalmente, ou mesmo os reagentes não serem os adequados 
para lamas, resultando numa fração das partículas a sedimentar a ficarem em suspensão, que 
seriam observáveis e facilmente verificáveis na água efluente do MF5. Pode também originar de 
um funcionamento anómalo da câmara de mistura rápida e/ou da câmara de mistura lenta, o que 
é pouco provável visto que quando o espessador esteve em manutenção, o órgão que o 
substituiu, o MF4 apresentou um comportamento similar. 
 Média (μm) d10 (μm) d50 (μm) d90 (μm) 
Entrada 8,8 1,5 5,8 19,2 
Saída 11,8 3,8 9,1 21,8 
 Média (μm) d10 (μm) d50 (μm) d90 (μm) 
Entrada 8,6 0,8 4,2 20,9 
Saída 7,7 1,1 4,6 16,0 
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A Tabela 4.10 confirma que o funcionamento do MF5 é coerente, obtendo à sua saída partículas 
de menor dimensão, mesmo que à entrada haja uma maior quantidade de partículas pequenas, 
como evidenciado pelo d10 e d50.  
 
Com o intuito de comparar melhor as distribuições obtidas para o espessador de Alcântara com 
valores da literatura, foi utilizado um método que aproveita a semelhança de DTP em águas e 
de leis de potência. O método procura atribuir dois valores a uma distribuição, o que permite a 
























 é o número de partículas por incremento de diâmetro de partículas; 
• 𝑑𝑝 é o tamanho de partícula; 
• A é o coeficiente de densidade da lei de potência; 




 é o número de partículas num intervalo 𝑑𝑝𝑖. 
 
 
O método é mais utilizado quando as distribuições são feitas por ensaios de peneiração, ou 
filtrações. Deste modo, foi necessário adaptar o método aos resultados obtidos no 
MORPHOLOGI. Foram determinados vários intervalos de tamanhos, utilizando como exemplo 
ensaios de filtração feitos por Neis e Theims em 1997. Os intervalos podem ser consultados na 
Tabela 4.11. 
  




Tabela 4.11 - Intervalos escolhidos e partículas por intervalo 




















Com estes intervalos, utilizou-se a equação (4.4), que permitiu obter as Figura 4.7 e Figura 4.8 
e a concomitante lei potência das distribuições. 
 
O que se procura tirar da lei de potência é principalmente o coeficiente β. Se este fator for inferior 
a 1, a distribuição é dominada por partículas de grandes dimensões, se maior que 1, a 
Figura 4.7 - Lei de potência DTP da entrada do MF5, ALC-R-BFI 










-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
 Resultados e discussão 
63 
 
distribuição é dominada por pequenas partículas. A Tabela 4.12 compila os resultados obtidos 
com outros da literatura, facilitando a comparação.  
 
Tabela 4.12 - Comparação de leis de potência para varios locais, adaptado de 
[21] 
Local SST (mg/l) Fator β 
Lisboa-Alcântara   
Entrada MF5 1 055 1,8 
Saída MF5 395 1,6 
   
Hamburg-Stellingen   
Efluente primário 144 1,4 
Efluente secundário 19 1,0 
   
Seevetal:   
Efluente primário 177 1,0 
Efluente secundário 13 0,8 
   
Bad Bramstedt:   
Efluente primário 212 1,2 
Efluente secundário 42 1,0 
 
 
É importante notar que se estão a comparar órgãos diferentes, sendo os efluentes primários e 
secundários, não efluentes de espessadores. Devido à falta de valores específicos de 
espessadores, são apresentados na tabela valores de tratamentos primários e secundários. É 
Figura 4.8 - Lei de potência DTP da saída do MF5, ALC-E-DPR.5 
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possível ver que para o espessador o fator β obtido é, em relação aos apresentados por Neis e 
Thiem, elevado. Se outras fontes bibliográficas forem consultadas, podemos encontrar, fatores 
β até 4,5 [3]. Acredita-se que a forte presença de partículas de pequenas dimensões tenha como 
origem as escorrências das centrífugas. Se o floco de lama não for robusto o suficiente para 
suportar as forças G das centrífugas, pode desfazer-se resultando em escorrências com uma 
forte componente coloidal orgânica, o que resultaria, como se observa, elevada quantidade de 
partículas pequenas.  
Da análise de tamanhos de partícula pode concluir-se que o MF5 tem uma elevada quantidade 
de partículas de pequenas dimensões, que podem ter dificuldade a coagular e flocular. 
 
iii. Potencial Zeta 
 
Com as análises de potencial zeta procurou-se verificar a boa destabilização de cargas feita na 
etapa da coagulação. Isto permite aferir o bom funcionamento da etapa em questão e confirmar 
se o doseamento de reagentes é o indicado. As primeiras medições de potencial zeta foram 
feitas no dia 16 de julho e as segundas no dia 17 de julho. Os valores obtidos são apresentados, 
respetivamente, nas Tabela 4.13 e Tabela 4.14. 
 
Tabela 4.13 - Medições de potencial zeta feitas dia 16 de julho 
Nº amostra Data recolha Nome amostra Tipo amostra Conservação Média 
1 11/07/2018 ALC-R-BFI Composta Refrigerada -9,8 
2 11/07/2018 ALC-E-DPR5 Composta Refrigerada -8,6 
3 11/07/2018 ALC-R-BFI 0 CTF Pontual Refrigerada -10,1 
4 11/07/2018 ALC-R-BFI 1 CTF Pontual Refrigerada -10,4 
5 11/07/2018 ALC-R-BFI 2 CTF Pontual Refrigerada -10,6 
 
 
Tabela 4.14 -  Medições de potencial zeta feitas dia 17 de julho 
Nº amostra Data recolha Nome amostra Tipo amostra Conservação Média 
6 11/07/2018 ALC-R-BFI Composta Congelada -5,3 
7 11/07/2018 ALC-R-DPR5 Composta Congelada -7,4 
8 11/07/2018 ALC-R-BFI 1 CTF Pontual Congelada -8,4 
9 17/07/2018 Água torneira IST Pontual - -21,2 
10 17/07/2018 ALC-E-DSR Pontual Refrigerada -14,9 
11 17/07/2018 ALC-R-BFI 1 CTF Pontual Refrigerada -4,7 
1 11/07/2018 ALC-R-BFI Composta Refrigerada -4,4 
 
 
Estes primeiros ensaios tinham como objetivo determinar o bom funcionamento do coagulante. 
Porém, os resultados obtidos não foram os esperados. Ficaram muito tempo em repouso sendo 
 Resultados e discussão 
65 
 
que só as 3 últimas amostras feitas foram tiradas no dia em que foram feitas. As amostras tiradas 
dia 11 foram conservadas de dois modos diferentes para tentar evitar a degradação da amostra, 
refrigeração e congelação.  
Ao relembrar que dentro da gama dos 30mV até -30mV as soluções coloidais são consideradas 
instáveis, constata-se que todas as amostras estão instáveis. Foram feitas várias medições para 
tentar obter a maior quantidade de informação possível. As amostras 1 e 2 da Tabela 4.13 são a 
entrada e saída do MF5. A passagem de potencial zeta de -9,8mV para -8,6mV, mostra que a 
destabilização de cargas está a ter efeito, embora não muito acentuada. 
Na mesma tabela estão as amostras pontuais de ALC-R-BFI com 0, 1 e 2 centrífugas em 
funcionamento (Nº 3,4 e 5). A variação entre as três amostras não é muito significativa, mas há 
um palpável aumento de potencial com o aumento de centrífugas em funcionamento, o que é 
sinal da influência das centrífugas na carga superficial.   
A Tabela 4.14 compila todas as medidas de dia 17 de julho. Para permitir a medição das amostras 
6,7 e 8, estas foram deixadas a descongelar durante a noite, tendo sido expostas a um 
prolongado tempo de calor. Por essa razão, as amostras congeladas apresentam valores 
peculiares. A entrada aparenta estar mais destabilizada (-5,3mV) do que a saída (-7,4mV), 
indicando que já não se observa o efeito de destabilização de carga por adição de reagentes. 
As amostras 9, 10 e 11 foram as únicas tiradas no dia da medição. Sendo todas pontuais e 
apenas refrigeradas. A 9 serviu apenas para evidenciar que mesmo água da torneira é já 
considerada instável com um zeta de -21,2. A 10 e 11 têm o mesmo propósito que as amostras 
1 e 2, verificar o funcionamento do tratamento físico-químico. Ao contrário destas, o efeito de 
destabilização é mais significativo pois o ALC-E-DSR é a montante da decantação primária, local 
onde a água não foi submetida a nenhum tratamento físico-químico. 
O último ensaio feito foi a amostra 1 no dia 17 de julho. Esta medição foi refeita para confirmar o 
efeito de degradação que a temperatura tem nas amostras. Mesmo tendo sido mantida no 
frigorífico durante a noite, a amostra foi submetida à temperatura ambiente durante toda a 
duração das medições do primeiro dia. A diferença da medição feita no primeiro e segundo dia, 
respetivamente -9,8mV e -4,4mV é prova que a degradação por temperatura ocorre.  
A análise ao potencial zeta permitiu verificar que o passo da coagulação está a ter o efeito 
desejado. Contudo, se este efeito for mais acentuado, a destabilização de carga eletrica será 
melhorada e mais próxima do objetivo [39]. 
 
iv. Manto de lamas 
 
O manto de lamas foi medido pois permite detetar anomalias no funcionamento de um 
decantador. Foram feitas medições para todos os MF da ETAR de Alcântara, no dia 17 de maio, 
por volta das 15h00. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 4.15.  
 




Tabela 4.15 -  Altura dos mantos MF 1-5 
Órgão de 
tratamento 
Profundidade (m) Altura manto (m) Taxa extração (%) 
MF 1 8,25 0,1 0,5 
MF 2 8,23 0,12 0,5 
MF 3 8,22 0,13 0,65 
MF 4 8,22 0,13 0,6 




No início do estudo foi posta a hipótese de o manto estar demasiado alto e, por arrastamento de 
sólidos, piorar a qualidade do efluente. A medição feita determinou que a altura do manto para o 
MF5 era de apenas 32 centímetros, o que automaticamente descarta a hipótese da influência 
por arrastamento. O manto tem, no entanto, uma altura muito reduzida, o que pode ser causado 
pelo efeito do tratamento físico-químico. Para verificar esta conjetura, foram feitas novas 
medições a uma hora em que o doseamento de reagentes estivesse desligado tempo suficiente 
para a sua influência ser menos acentuada. Assim, o período ideal para as novas medições foi 
considerado a manhã, pois durante a noite, por motivo de baixas cargas aos MF, a adição de 




Tabela 4.16 -  Verificação do efeito do tratamento físico-químico na altura do manto 
Órgão de 
tratamento 





Taxa extração (%) 
MF1 10h15 8,35 0 0,65 
MF3 10h15 8,35 0 0,56 
MF5 10h15 8,21 0,14 1,5 
MF1 12h20 8,35 0 0,25 
 
 
As novas medidas tiradas, observáveis na Tabela 4.16, não permitem tirar essa conclusão. 
Foram efetuadas apenas nos MF1, 3 e 5, em que tanto o MF1 como o 3 não apresentavam 
nenhum manto no local da medição. No MF5 verificou-se uma altura de 14 centímetros que 
também é consideravelmente menos que na medição anterior. O local de medição é a razão pela 
qual não há manto observável nos MF1 e 3 (Figura 4.9). 




Idealmente o manto seria medido no centro do decantador. Todavia, sendo a medição impossível 
nesse local devido à presença das lamelas, é feita na periferia da câmara de decantação, junto 
à saída da câmara de floculação. A inclinação do fundo do decantador torna esse o ponto mais 
elevado do fundo do órgão. É também de notar que o MF tem uma tremonha no centro, com 
cerca de 2 metros de altura. Assim a razão pela qual os MF1 e 3 não possuem manto, e o MF5 
possui um manto tão baixo no local de medição, é o espessamento ser feito abaixo dos 8,35 
metros de altura, na pendente do fundo do órgão e na tremonha.  
O principal problema que um manto de reduzida altura pode causar é a diminuição da sicidade 
da lama. Porém, como na ETAR de Alcântara a concentração de matéria seca da lama em todos 
os MF é controlada com base na medição em contínuo dos sólidos totais das lamas com sonda 
calibrada por balança de secagem e análises de laboratório, este problema não se põe. 
 
c) Investigação de novas medidas a implementar 
 
Para determinar a origem do problema da elevada carga de sólidos à saída do espessador 
recorreu-se à caracterização detalhada dos caudais de entrada e saída deste, tal como a alguns 
parâmetros como a altura do manto. Os resultados obtidos nas várias análises feitas verificaram 
que o MF5 funciona com uma eficiência de cerca de 63%. Assim, a carga de sólidos elevada à 
sua saída, é provocada por uma carga de sólidos muito acima do valor para o qual o órgão foi 
dimensionado. Carga que, por sua vez, tem como origem umas escorrências da desidratação 
muito carregadas em sólidos coloidais. 
A baixa taxa de captura da desidratação (80,2% de média 2017 e 79.9% em 2018), já foi 
estudada, não sendo possível, melhorar o funcionamento das centrífugas sem comprometer a 
sicidade da lama desidratada. Por esta razão, acredita-se que o problema tenha como origem as 
Figura 4.9 - Local de medição da altura do manto de lamas, 
adaptado de [11] 
 Resultados e discussão 
68 
 
propriedades das próprias lamas, muito acidificadas pelo tratamento físico-químico, e da pouca 
robustez dos flocos formados. 
Para baixar a concentração de sólidos à entrada do tratamento secundário foram tomadas 2 
abordagens: 
• Investigação de um novo método de tratamento físico-químico, o Triple-Dosage-Method, 
através de ensaios de jar test; 
• Ensaios industriais com o objetivo de mitigar a carga de sólidos ao MF5. 
 
i. Jar test 
Os jar tests feitos foram o início da investigação de um novo método de tratamento físico-químico, 
o Triple-Dosage-Method. Como mencionado previamente, a técnica consiste em juntar aos 
reagentes já utilizados na decantação primária um polímero catiónico orgânico como coagulante. 
Foram feitos apenas testes preliminares, para averiguar que o sistema da adição de um reagente 
extra é benéfico ao processo de coagulação e floculação. 
Ensaios laboratoriais feitos na ETAR de SJT comprovam o aumento de eficiência em redução 
de carência química de oxigénio [40]. 
Os testes foram realizados numa amostra de ALC-R-BFI, pontual, com uma centrífuga em 
funcionamento. Devido à falta de equipamento disponível e ao cariz preliminar dos testes, neste 
estudo, não foi feito nenhum outro controlo para além do visual. 
As dosagens testadas no primeiro dia encontram-se discriminadas na Tabela 4.17. 
. 
 
Tabela 4.17 - Dosagem testadas com amostra de ALC-R-BFI, 1 centrífuga em 
funcionamento. Ensaios feitos dia 2 de agosto. 
Nº  
Amostra 
Ferro Polímero catiónico Polímero aniónico 
ppm ppm ppm 
1 5 0 0,3 
2 5 0,5 0,3 
3 5 1 0,3 
4 5 2 0,3 
5 14 0 0,3 
6 14 2 0,3 
 
 
As amostras 1 a 4 serviram para averiguar se a adição do polímero catiónico seria benéfica para 
a sedimentação em si. Para isto foi mantida a dosagem baixa de ferro utilizada na estação, e 
adicionados incrementalmente, em cada amostra 0,5 ppm de polímero catiónico. Foram tiradas 
fotografias ao longo do tempo de agitação para documentar a diferença da velocidade de 
sedimentação e a turvação do sobrenadante entre as quatro amostras (Figura 4.10,Figura 
4.11,Figura 4.12 e Figura 4.13). 






A diferença entre as velocidades de sedimentação é aparente. Quanto mais polímero catiónico 
orgânico foi adicionado, melhores foram os resultados. Na figura 6.9 dá para observar que a 
amostra 4 já está quase toda sedimentada, ao invés das restantes três amostras.  
Figura 4.10 - Estado de sedimentação amostras nº1,2,3 e 4, 40 segundos após 
a paragem da agitação 
Figura 4.11 - Estado de sedimentação amostras nº1,2,3 e 4,  70 segundos após 
a paragem da agitação 
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O floco formado também é visivelmente diferente, como se pode observar nas várias figuras. Até 
mesmo após a sedimentação, já com os sólidos depositados, a diferença entre os flocos da 
amostra 1 e 4 é palpável.  
Já tendo determinado que a adição de coagulante orgânico é benéfica para a decantação, os 
ensaios 5 e 6 foram feitos para verificar o efeito com a dosagem alta de cloreto férrico. (Figura 
4.14) 
Figura 4.13 - Estado da sedimentação amostras nº1,2,3 e 4, 3 minutos após a 
paragem da agitação 
Figura 4.12 - Estado da sedimentação amostras nº1,2,3 e 4, 120 segundos após a 
paragem da agitação 






Para as amostras 5 e 6, com dosagem alta de ferro, o efeito do polímero orgânico já é mais 
discreto. Embora seja percetível, a adição da mesma dose de polímero já não é tao significativa. 
 
Foram realizados outros jar tests no dia 3 de setembro, novamente com uma amostra de ALC-
R-BFI, pontual, com uma centrífuga em funcionamento. As dosagens testadas são apresentadas  
Na Tabela 4.18. 
  
Figura 4.14 - Estado da sedimentação das amostras nº5 e nº6 após paragem da 
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Tabela 4.18 - Dosagem testadas com amostra de ALC-R-BFI, 1 centrífuga em 
funcionamento. Ensaios feitos dia 3 de setembro. 
 
Nas amostras 1, 2 e 3 observou-se a influência do teor em ferro na amostra, mantendo uma 








Ferro Polímero catiónico Polímero aniónico 
ppm ppm ppm 
0 0 7 0,3 
1 5 5 0,3 
2 2 5 0,3 
3 1 5 0,3 
Figura 4.15 - Estado da sedimentação das amostras nº1, nº2 e nº3 após paragem 










A importância do coagulante inorgânico é evidente. Ao reduzir o teor em ferro, a velocidade de 
sedimentação desce bruscamente e a coagulação-floculação não ocorrem, deixando sólidos 
particulados em suspensão.  
Foi ainda feito o ensaio Nº0, para confirmar que, sem o ferro, o polímero orgânico não tem o 
efeito desejado (Figura 4.16). 
 
 
Pode concluir-se que o efeito do ferro é certamente amplificado pela utilização do polímero 
orgânico, mas não é dependente deste, enquanto o efeito do polímero é dependente do ferro. 
Para analisar a viabilidade económica do Triple-Dosage-Method foi necessário contabilizar os 
preços por reagente. Para o ferro foi necessário converter o preço de cloreto férrico diluído em 
ferro puro, estando as dosagens dadas em ppms de ferro. Os preços por quantidade de água 
tratada são apresentados na Tabela 4.19 e Tabela 4.20. Encontra-se no anexo B.1 uma 
explicação detalhada dos cálculos realizados, e no B.2 os preços dos reagentes. 
  
Figura 4.16 - Ensaio nº0 após 3 
minutos de sedimentação 




Tabela 4.19 - Preços dos reagentes por água tratada, para as dosagens testadas no dia 
2 se agosto 
Nº amostra 
Dosagem Preço por 1000m3 
Fe M 100 H A 54 VH FeCl3 M 100 H A 54 VH Total 
ppm ppm ppm Euros Euros Euros Euros 
1 5 0 0,3 5,53 0 0,79 6,32 
2 5 0,5 0,3 5,53 0,37 0,79 6,69 
3 5 1 0,3 5,53 0,74 0,79 7,06 
4 5 2 0,3 5,53 1,48 0,79 7,80 
5 14 0 0,3 15,47 0 0,79 16,27 




Tabela 4.20 - Preços dos reagentes por água tratada, para as dosagens testadas no dia 3 
de setembro 
Nº amostra 
Dosagem Preço por 1000m3 
Fe M 100 H A 54 VH FeCl3 M 100 H A 54 VH Total 
ppm ppm ppm Euros Euros Euros Euros 
0 0 7 0,3 0,00 5,18 0,79 5,97 
1 5 5 0,3 5,53 3,7 0,79 10,02 
2 2 5 0,3 2,21 3,7 0,79 6,70 




O resultado da adição de um coagulante extra é certamente benéfico. Porém, como muitas das 
melhorias, vem com um custo associado. Neste caso, o melhor cenário para as dosagens baixas, 
a amostra nº1 da Tabela 4.20, custaria 3,7 euros por cada 1000m3 de água tratada. O valor pode 
parecer baixo, mas se o método for aplicado no MF5, tomando como caudal médio diário do 
órgão de 45000m3/dia, totalizaria a quantia de 166,5 euros por dia, ou cerca de 60 mil euros 
anuais. Já a dosagem do ensaio nº4 da Tabela 4.19 custaria 1,48 euros extra por cada 1000m3, 
que para a mesma situação mencionada acima, iria perfazer um valor de 24 mil euros anuais. 
Se implementada, uma dosagem de 2 ppm de coagulante orgânico representaria 19% dos custos 
quando em dosagem baixa de ferro e cerca de 1% em dosagem alta de ferro.  
  




No âmbito de manter os custos em valores semelhantes aos atualmente utilizados, foram 
realizados 5 ensaios com dosagens diferentes extras. As dosagens testadas são apresentadas 
na Tabela 4.21.  
 
Tabela 4.21 - Dosagens testadas mantendo o preço total de reagentes, dia 3 de 
setembro 
Nº amostra 
Dosagem Preço por 1000m3 
Fe M 100 H A 54 VH FeCl3 M 100 H A 54 VH Total 
ppm ppm ppm Euros Euros Euros Euros 
4 5 0 0,3 5,53 0 0,79 6,32 
5 4 1 0,3 4,42 0,74 0,79 5,95 
6 3 3 0,3 3,32 2,22 0,79 6,33 
I 14 0 0,3 15,47 0 0,79 16,27 
II 10 5 0,3 11,05 3,7 0,79 15,54 
 
 
As amostras nº4 e nºI servem de controlo para dosagens baixas e altas, respetivamente. Na 
Figura 4.17, pode observar-se a evolução ao longo da sedimentação das dosagens testadas que 
mantêm o preço de reagentes utilizados. 
Estes ensaios procuravam manter o custo de reagentes e melhorar o desempenho. Contudo, 
como é visível nas figuras anteriores, os ensaios nº5 e nº6 não obtiveram melhores resultados, 
sendo assim descartados. 
 
Para a dose alta, apenas uma dosagem foi testada, a do ensaio nºII. Com a Figura 4.18, 
compara-se o ensaio I (de controlo) e II. 
 
 




Figura 4.17 - Estado da sedimentação das amostras nº4, nº5 e nº6 após paragem da 
















Figura 4.18 - Estado da sedimentação das amostras nºI e nºII após paragem da 
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Ao observar as figuras é possível ver que o ensaio nºII obteve melhores resultados do que a 
dosagem de controlo. É também de notar que o ensaio com menos cloreto férrico produziu um 
menor volume de lama. A poupança que esta dosagem proporcionaria é de apenas 72 cêntimos 
por cada 1000m3 de água tratada em dosagem alta. Porem, reduz a quantidade de cloreto férrico 
utilizado, resultando em menor produção de lamas e uma redução do efeito de acidificação das 
mesmas. 
 
Dos vários ensaios jar test realizados é possível concluir que o Triple-Dosage-Method melhora o 
processo de coagulação-floculação-sedimentação. O polímero catiónico potência o processo, no 
entanto não é um substituto do ferro, sendo dependente da presença do ferro na solução. 
Estipula-se que a razão pela qual o ferro é essencial para a mistura seja a formação de hidróxidos 
e arrastamento de partículas, que será menos significativo com o polímero, também justificando 
a formação de menos lamas. Porém, o Triple-Dosage-Method poderá oferecer maior robustez 
aos flocos formados capturando, com maior agregação, os coloides permitindo que os mesmos 




Com o modelo já construído, foi simulado o efeito de redução de carga ao MF5 para ver se seria 
benéfico para o órgão. No modelo não foi considerada a lama não espessada proveniente do 
ACTIFLO, recebendo o MF5 as escorrências das centrífugas e as águas de lavagem como 
afluentes. A diminuição de carga de sólidos na afluência ao órgão só pode ser conseguida por 
redução de caudal ou de concentração de sólidos. Assim foram simulados 4 cenários: 
 
• A variação de sólidos suspensos totais nas escorrências (Figura 4.19); 
• A variação de caudal das escorrências (Figura 4.20); 
• A variação de sólidos suspensos totais nas águas de lavagem (Figura 4.21); 
• A variação de caudal das águas de lavagem (Figura 4.22). 
 
  

































Caudal de escorrências (m3/h)
(valor real) 
137 m3/h 
Figura 4.20 - Efeito da variação de caudal de escorrências na eficiencia do MF5 
68 m3/h 
(valor dimensionamento) 































































Caudal de águas de lavagem (m3/h)
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Nas quatro figuras as setas azuis indicam o valor dos dias da campanha de análises, postos no 
GPS-X, de SST e de caudais e onde na curva os valores se encontram. As setas encarnadas 
têm o mesmo propósito, mas para os valores dos balanços de dimensionamento.  
É importante notar que cada variação foi feita mantendo todas as outras variáveis constantes. 
Com as Figura 4.19 e a Figura 4.20, pode constatar-se que independentemente de como a carga 
é variada, o perfil da simulação é semelhante. Este comportamento pode indicar que o problema 
do órgão é de facto a carga afluente ao MF5. Após as duas simulações, fica claro que a 
diminuição da carga das escorrências é benéfica para o MF5. Se os SST das escorrências 
fossem reduzidos para os valores de dimensionamento, a simulação prevê uma melhoria de 20% 
na eficiência do MF5, enquanto se o mesmo acontecesse com o caudal, a eficiência do órgão só 
beneficiará de um aumento de 11%. 
As variações simuladas para as águas de lavagem já não possuem dois perfis tão semelhantes. 
De forma análoga às figuras anteriores, observa-se que qualquer redução de carga nas águas 
de lavagem seria profícua para o MF5.  
Das simulações em GPS-X conclui-se que o espessador está em sobrecarga, sendo a causa da 
elevada concentração de sólidos à saída do órgão, a quantidade de sólidos que a este chegam. 
Assim, seria benéfico reduzir a carga ao MF5. 
 
iii. Ensaios industriais 
O primeiro ensaio industrial procurou efetuar a redução de carga ao MF5 desviando as 
escorrências. Problemas técnicos nas válvulas de comporta do circuito de escorrências 
impossibilitaram a sua utilização para fazer o desvio para a cabeça de ETAR, como é feito em 
muitas estações de tratamento. Para mitigar a carga de sólidos afluentes ao MF5, foi, através de 
um jogo de válvulas, feito um desvio parcial de caudal para o MF4. As amostragens de rotina à 
entrada dos Biofiltros permitiram controlar o efeito do ensaio na carga de sólidos, que pode ser 
observada na Figura 4.23. 
 
Neste primeiro ensaio industrial esperavam-se três coisas: 
• Uma diminuição dos sólidos à saída do MF5; 
• Um aumento dos sólidos à saída do MF4; 
• Uma redução da carga de sólidos afluente aos BFI. 
 
Durante o mês e meio do ensaio, através da supervisão, foram vigiadas as turvações dos MF4 e 
5. A melhoria que se observou no MF5 foi de uma diminuição de cerca de 50 NTU. O MF4 
manteve um perfil igual aos restantes do tratamento primário, excluindo as horas em que 
estavam duas centrífugas em funcionamento. Porém o efeito que se procurava era a diminuição 
da carga ao tratamento secundário. 
 





Na Figura 4.23 , constata-se que, na entrada dos BFI, não houve a desejada diminuição de carga, 
tendo em vez disso, aumentado 17%. Isto pode indicar que o agravamento da carga à saída do 
MF4 excedeu a melhoria à saída do MF5. Assim, embora benéfico para o MF5, o desvio não 
seria uma melhoria para o processo. A Figura 4.24 mostra que o ligeiro aumento de carga foi 
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causado por um aumento de concentração, tendo sido observada uma diminuição de caudal de 
10% no período do ensaio. 
 
A não melhoria da qualidade do afluente aos BFI pode ter sido causada por umas escorrências 
e águas de lavagem mais carregadas durante a época do ensaio. A Figura 4.24 evidencia que 
este pode ser o caso. Assumindo que o caudal de ALC-R-BFI se manteve estável durante o 
ensaio, o aumento da concentração de sólidos de 21% pode ter sido responsável pelo aumento 
de carga afluente aos BFI. Desconfia-se que a causa de aumento de sólidos no TAL tenha 
resultado da adaptação da biomassa do tratamento secundário à mudança de temperatura que 
aconteceu durante o ensaio, libertando uma maior quantidade de EPS e SMP’s. 
No dia 10 de julho o ensaio foi terminado, concluindo que o desvio, embora certamente benéfico 
para o MF5, não foi benéfico para a estação pois causou um aumento dos sólidos à entrada dos 
Biofiltros. É, no entanto, importante notar que teoricamente o ensaio é benéfico, sendo então 
necessário a repetição do mesmo sem o efeito da adaptação da biomassa. 
 
O segundo ensaio industrial começa 2 dias depois, no dia 12 de julho. Com o circuito de 
escorrências arranjado, desviou-se, cerca de 30% do caudal para a cabeça da ETAR. De forma 
análoga ao ensaio anterior, controlou-se a carga à entrada dos BFI (Figura 4.25).  
 
Ao contrário do ensaio anterior, observou-se uma redução de 30% de sólidos afluentes ao 
tratamento secundário. Acompanhando esta diminuição de carga existiu uma diminuição de 
concentração de 34% (Figura 4.25 e Figura 4.26). 
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Porém, há mais uma vez variáveis não controláveis que podem condicionar os resultados do 
ensaio. Durante os dias do desvio, houve uma descida do caudal tratado, causada pela falta de 
chuvas, por tempo quente, e período de férias (Figura 4.27). Concomitante a esta diminuição de 
caudal, observaram-se também escorrências mais limpas (Figura 4.28).  
A descida na concentração de sólidos nas escorrências é um fator importante no ensaio pois 
tanto pode ser um fator externo que influenciou o seu desfecho, como pode ser um resultado do 
ensaio. As lamas espessadas nos primeiros quatro MF já não são totalmente primárias, existindo 
o efeito de absorção/adsorção à lama biológica parcialmente intruduzida nesta etapa de 
tratamento, melhorando a desidratação e consequentes escorrências mais limpas. É de notar 
que a carga de escorrências não é apresentada por impossibilidade do seu cálculo exacto, sendo 
apresentada apenas a evolução da sua concentração. 
  
 

















Antes do ensaio industrial 2 Durante o ensaio industrial 2
 Resultados e discussão 
85 
 
Como mencionado neste estudo, a linha de espessamento, as centrífugas e os biofiltros 
influenciam se uns aos outros. Este ensaio desvia parte das escorrências para a entrada do 
processo, juntando assim os MF1-4 ao ciclo, já não sendo apenas influenciadores, mas também 
influenciados (Figura 4.29). 
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Esta dependência torna a interpretação exata da diminuição de carga complicada. O ensaio e a 
sua monitorização mantêm-se, estando até prevista uma obra para desviar todo o caudal de 
escorrências para a entrada da decantação primária. 
  
Figura 4.29 - Influência inter-processos na ETAR de Alcântara, antes do ensaio 
(esquerda) e depois (direita) 
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5. Conclusões e trabalhos futuros 
 
A ETAR tem, desde a sua conceção, um problema na linha de espessamento, que provoca a 
sobrecarga em sólidos do tratamento secundário. A carga de sólidos de elevada percentagem 
de voláteis e cariz coloidal é superior à esperada na conceção da estação, provocando a 
colmatação dos BFI mais regular e consequentemente, mais lavagens. A elevada frequência de 
lavagens origina, através de arrastamento de lamas secundárias em excesso, uma redução da 
qualidade do efluente final. Além disto, lavagens mais frequentes significam mais elevação de 
águas de lavagem, que anualmente representam 70 mil euros em custos energéticos.  
 
O presente trabalho é o passo inicial na resolução do citado problema, onde foi feita uma 
detalhada caracterização do funcionamento do MULTIFLO de espessamento (MF5) e explorados 
alguns métodos para mitigar a carga de sólidos afluente aos BFI.  
 
A caracterização passou por uma rigorosa investigação do historial do MF5 e a determinação de 
vários parâmetros do afluente e efluente ao órgão através de várias análises laboratoriais. 
 
O historial do MF5 mostra que este é a principal causa da sobrecarga aos BFI, sendo 
responsável, consistentemente, por mais de 50% dos sólidos que afluem aos BFI. Os balanços 
de conceção e dimensionamento, já de si muito otimistas (com uma eficiência de remoção de 
92%) permitiram concluir que o próprio órgão de espessamento estava a funcionar além da sua 
carga normal.  
 
Foi feita uma campanha de análises que permitiu calcular a eficiência do MF5, e determinar 
vários parâmetros, específicos ao órgão. O MF5 remove cerca de 63%, 65% e 70% de SST, 
CQO e CBO respetivamente, evidenciando que não funciona de forma anómala. A percentagem 
de voláteis no espessador é de 88% o que é esperado numa ETAR com afluente principalmente 
municipal. A biodegradabilidade do seu efluente é avaliada pelo rácio CQO/CBO, que, obtendo 
um valor de 2,8 não é muito elevada. A campanha permitiu também determinar as contribuições 
em carga dos diferentes afluentes ao MF5. Em termos de carga de sólidos, as escorrências das 
centrífugas representam cerca de 50%, enquanto em termos de caudal, representam apenas 
7%. Juntamente com os balanços de dimensionamento, concluiu-se que a elevada concentração 
de sólidos das escorrências da desidratação é a origem da sobrecarga em sólidos do MF5. 
 
O aspeto leitoso e a presença visível de sólidos de pequena dimensão, no efluente do MF5, levou 
também à determinação da distribuição de tamanho de partículas, um parâmetro com uma 
influência direta na sedimentabilidade de sólidos. A contagem e subsequente análise de sólidos 
foi feita para sólidos suspensos e dissolvidos, sem os separar por filtração, devido à 
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impossibilidade de filtrar e recuperar as partículas sem influenciar as suas características. A 
secagem em liofilizador foi ideal, deixando a amostra sob a forma de um pó solto, fácil de 
dispersar no microscópio. A distribuição de tamanho de partículas exibiu duas particularidades: 
uma elevada quantidade de pequenas partículas, resultante de uma elevada carga coloidal 
presente nas escorrências das centrífugas; uma maior percentagem de partículas com 
dimensões entre 2 e 12 mícron à saída do órgão, causados por uma etapa de coagulação-
floculação incompleta no MF5. 
 
Foi investigado o efeito da coagulação através de medições de potencial zeta. As análises à 
carga superficial das partículas no líquido permitiram aferir o bom funcionamento do coagulante 
utilizado, cloreto férrico. Foi avaliada a estabilidade coloidal da água no processo, mostrando que 
mesmo à entrada da ETAR, a água é considerada uma solução coloidal instável. Porém o efeito 
do tratamento físico-químico é observável, aproximando o potencial zeta 1,2 mV do valor 0 (valor 
ideal). A degradação das amostras revelou ser um problema, pois quanto mais tempo as 
amostras ficaram expostas a uma temperatura ambiente, mais a solução ficou instável. Foi 
também determinado que as escorrências das centrífugas influênciam ligeiramente a carga 
superficial, estabilizando os coloides em suspensão e dificultando a coagulação. 
 
A altura do manto de lamas foi medida para todos os MF. Observou-se um manto de tamanho 
muito reduzido que nunca excedeu os 30cm. Julgou-se inicialmente tratar-se do efeito dos 
reagentes utilizados, tendo essa dúvida sido mais tarde desacreditada. Um manto de lamas baixo 
não é, no entanto, um problema na estação, pois a sicidade das lamas é controlada por sensor 
de sólidos totais na extração e bombagem de lamas espessadas. 
 
Os jar tests realizados procuraram investigar o Triple-Dosage-Method. Observou-se que o efeito 
da adição de polímero catiónico orgânico juntamente com o cloreto férrico é benéfico ao 
processo. Os ensaios permitiram também concluir que embora o polímero potencie o efeito do 
ferro, não age como um substituto do metal, pois sem este não produz efeitos visíveis. Foram 
testadas várias dosagens utilizando este método, mas mantendo o custo de reagentes, as quais 
não apresentaram melhorias no processo. A exceção foi a dosagem 10ppm de ferro 5 de 
catiónico e 0,3 de aniónico, que exibe um efeito melhor que a dosagem alta utilizada na estação, 
sem aumentar o custo de reagentes. O principal efeito que se pretendia com o TDM era o 
aumento da robustez dos flocos para que estes não se desfizessem na desidratação. Um efeito 
que não pode ser avaliado em jar tests. Assim, conclui-se que a adição de polímero orgânico na 
etapa da coagulação é sem dúvida benéfica para a eficiência do decantador onde for aplicada, 
mas que são necessários mais ensaios, à escala industrial nos decantadores centrífugos, para 
averiguar o seu efeito na robustez dos flocos. 
 
O GPS-X foi uma ferramenta fundamental para o trabalho. Ainda numa etapa anterior aos 
resultados obtidos nos ensaios industriais, permitiu compreender de uma forma mais detalhada 
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o funcionamento de um decantador e de um espessador e os parâmetros e variáveis mais 
importantes no seu desempenho. Com as simulações feitas foi possível ter uma ideia do 
comportamento do MF5 face a vários cenários. Este software de modelação também veio 
confirmar a hipótese de que o órgão se encontra em sobrecarga de sólidos, mostrando que é 
profícuo para o MF5 reduzir a carga que a este aflui. É, no entanto, importante notar que o modelo 
foi afinado com uma quantidade limitada de valores. Uma afinação mais meticulosa é necessária, 
o que passaria por mais análises ao órgão, para poder utilizar o modelo com mais confiança.   
 
Ambos os ensaios industriais realizados e analisados neste trabalho procuraram reduzir os 
sólidos afluentes ao tratamento secundário. Para tal procedeu-se a uma mitigação da carga 
afluente ao MF5. O primeiro ensaio reduziu a carga em 25% desviando parte do afluente do 
órgão espessador para o seu MF substituto, o MF4. O resultado deste ensaio não foi o esperado 
tendo sido observado um aumento da carga afluente aos biofiltros. Contudo, teoricamente o 
ensaio é benéfico, tendo sido a provável razão do insucesso do desvio a adaptação da biomassa 
do tratamento secundário ao aumento da temperatura da água, resultando na libertação de EPS 
e SMP. Por esta razão, foi previsto refazer o ensaio para verificar o resultado. 
O segundo ensaio industrial procurou aliviar a carga ao MF5 desviando parte das escorrências 
das centrífugas. Com o atual circuito de escorrências, apenas cerca de 30% do caudal pôde ser 
reencaminhado para a entrada da estação por falta de capacidade hidráulica do circuito 
existente. O resultado deste ensaio é mais favorável que o anterior, tendo originado uma redução 
da carga afluente aos BFI de 30%. É necessário ter em conta a altura do ano em que este ensaio 
foi feito: o período em que a população lisboeta está de férias. Durante esta época, há uma 
diminuição de caudal a tratar, podendo ter concorrido para a melhoria no processo. 
 
Foram investigados alguns modos de reduzir a carga afluente aos BFI e as consequentes 
lavagens excessivas, através de um estudo focado no funcionamento do MF5. Porém, este não 
é o único órgão de tratamento que contribui para a carga. Propõe-se que o problema seja 
abordado por um outro lado. A baixa taxa de captura das centrífugas é um ponto a otimizar, onde 
podem ser investigados novos reagentes como polímeros em emulsão. A estação de Alcântara 
não tem tratamento secundário tradicional, tendo as suas lamas características únicas. Um 
estudo extensivo sobre as lamas, com uma análise comparativa com outras instalações com 
biofiltração poderia ser benéfico não só para o tratamento primário, como para a desidratação. 
Finalmente, um estudo mais detalhado sobre o Triple-Dosage-Method também é necessário, 
com possíveis ensaios industriais, para poder realmente avaliar o efeito do um novo reagente 
nos flocos formados no processo de desidratação. 
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Anexo B. Avaliação económica de dosagens testadas 





Custos em coagulante, cloreto de ferro 
 
Para poder avaliar os custos que as dosagens testadas teriam partiu-se dos preços dos 
reagentes. Estes podem ser consultados na  
 
 
Tabela B.2, no capítulo dos resultados e discussão. Na referida tabela o preço do ferro (€/kg) foi 
calculado a partir do preço de cloreto férrico (€/kg), da seguinte forma: 
 







55,8 + (3 ∗ 35,5)
= 0,344 (C.1) 
 
• Podendo então obter um preço por ferro puro de: 
•  






Para calcular o custo de uma dosagem por m3 tratado pode ser feito o cálculo pelo preço de 
cloreto férrico ou diretamente pelo preço de ferro, como mostrado nas equações seguintes: 
 









 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑑𝑜𝑠𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑑𝑒 𝐹𝑒3+ =
𝑝𝑝𝑚 𝐹𝑒3+
1000
∗ 𝑝𝑟𝑒ç𝑜 𝐹𝑒3+ (C.4) 
 
 
É de notar que em todas as equações os preços de ferro ou cloreto férrico estão em €/kg e os 





Custos em polímeros, coagulante e floculante 
 
Tanto o polímero catiónico orgânico como o polímero aniónico são fornecidos em pó puro, 
simplificando os calculos de custos de reagentes utilizados. Os custos por dosagem utilizada são 
ambos calculados com a equação seguinte: 
 
 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑑𝑜𝑠𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑑𝑒 𝑃. 𝐸 =
𝑝𝑝𝑚 𝑃. 𝐸.
1000
∗ 𝑝𝑟𝑒ç𝑜 𝑃. 𝐸 (C.5) 
 
Sendo apenas necessario converter a dosagem para kg/m3 e multiplicar pelo preço em €/kg. 
 
A Tabela B.1 compila os custos calculados para todas as dosagens testadas, com o custo de 
cada reagente individualmente. 
 
Tabela B.1 – Compilação das dosagens testadas e respetivos custos por cada mil m3 
tratados 
Ensaio  Dosagem em ppm  Custo €/1000m3 
nº  Fe P. Cat. P. Ani.  Fe P. Cat. P. Ani. Total 
Dosagens testadas no dia 2 de agosto 
1  5 0 0,3  5,53 0,00 0,79 6,32 
2  5 0,5 0,3  5,53 0,37 0,79 6,69 
3  5 1 0,3  5,53 0,74 0,79 7,06 
4  5 2 0,3  5,53 1,48 0,79 7,80 
5  14 0 0,3  15,47 0,00 0,79 16,27 
6  14 2 0,3  15,47 1,48 0,79 17,75 
Dosagens testadas no dia 3 de setembro 
0  0 7 0,3  0,00 5,18 0,79 5,97 
1  5 5 0,3  5,53 3,70 0,79 10,02 
2  2 5 0,3  2,21 3,70 0,79 6,70 
3  1 5 0,3  1,11 3,70 0,79 5,60 
4  5 0 0,3  5,53 0,00 0,79 6,32 
5  4 1 0,3  4,42 0,74 0,79 5,95 
6  3 3 0,3  3,32 2,22 0,79 6,33 
I  14 0 0,3  15,47 0,00 0,79 16,27 



























Este anexo é composto apenas por uma tabela com os preços dos reagentes utilizados nos 





Tabela B.2 - Preços dos reagentes utilizados em jar test 
Reagente Unidade Preço 
FeCl3 40% €/kg Confidencial 
Fe €/kg Confidencial 
Ambifloc® M 100 H €/kg Confidencial 


























Anexo C – Fichas de segurança dos reagentes 






































































































Anexo C.3 – Ficha de segurança do Polímero aníonico 
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